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1 Einleitung 
Zur Beschreibung elastischen Materialverhaltens diskutierte R. HOOKE 1678 in „De Potentia 
Restitutiva“ [Hoo1678] einen Zusammenhang, begründet auf der Erkenntnis „ut tensio sic 
vis“ (wie die Dehnung so die Kraft), mit dem aus den wirkenden Kräften und den gemesse-
nen Dehnungen eine Konstante ermittelt werden kann, die als Elastizitätsmodul bezeichnet 
wird. Stoffe mit höherer Elastizität weisen einen niedrigeren Elastizitätsmodul auf als steifere 
Materialien, die eine geringere Elastizität haben. 
In DIN 13316 [DIN13316] wird der Elastizitätsmodul für ideal elastische, homogene und 
isotrope Körper als „der Quotient Spannung durch die von ihr erzeugte Dehnung“ definiert. 
Im Folgenden wird auf die hierin verankerten Definitionen mehrfach Bezug genommen. 
Physikalisch gesehen ist der Elastizitätsmodul als gemessene oder berechnete Größe mehr 
oder weniger eine Konvention. Je genauer die Untersuchungsmethode bei der Ermittlung 
von Spannungs-Dehnungs-Verhältnissen ist, desto mehr zeigt sich, dass die Größe des Be-
reichs tatsächlich elastischen Verhaltens gegen Null geht [Bet2001]. Ursache hierfür sind 
Störungen des Kontinuums, die durch kleinste Risse auch bei sehr geringen Dehnungen 
bzw. Stauchungen entstehen. Der Elastizitätsmodul kann somit als lokale oder effektive Ei-
genschaft an Spannung-Dehnungs-Linien (?-?-Linie) ermittelt werden. Der Elastizitätsmodul 
als lokale Eigenschaft wird in Form von Tangentenmodulen angegeben, die die Steigung der 
?-?-Linie darstellen, häufig als Tangentenmodul im Ursprung. Der effektive Elastizitätsmodul 
lässt sich als Sekantenmodul bestimmen, beispielsweise mit den Schnittpunkten Ursprung 
und Maximalwert der ?-?-Linie (bei definierter Höchst- oder bei Bruchlast). 
Zur Bemessung von Betonbauwerken wird der Elastizitätsmodul des Betons als wichtige 
mechanische Kenngröße benötigt: Bei Berechnungen von Verformungen infolge von Lasten 
ist er ebenso von Bedeutung wie für die Verformbarkeit im jungen Alter des Betons, da durch 
ihn entstehende Spannungen aus behinderter Verformung gesteuert werden. 
In Bezug auf die Gebrauchstauglichkeit von Betonbauteilen wird der Elastizitätsmodul bei 
Verformungsberechnungen benötigt: Die Begrenzung von Durchbiegungen und die Vermei-
dung von Rissen aufgrund zu großer Spannungen infolge von Verformungen oder behinder-
ten Verformungen (Zwang) sind in diesem Zusammenhang zu nennen. 
Darüber hinaus spielt der Elastizitätsmodul bei der last- und zeitabhängigen Verformung, 
dem so genannten Kriechen, eine wesentliche Rolle: Stoffe mit niedrigerem Elastizitätsmodul 
zeigen in der Regel ein höheres Kriechen.  
Der Elastizitätsmodul von Beton wird im Wesentlichen von seiner Zusammensetzung beein-
flusst. Daneben üben Umgebungsbedingungen (z. B. Feuchtigkeit, Temperatur) und das 
Betonalter einen Einfluss auf den Elastizitätsmodul aus. Als einer der stärksten Einflüsse ist 
die Art der Gesteinskörnung zu nennen: Bei gleicher Druckfestigkeit können mit verschiede-
nen Gesteinsarten Elastizitätsmoduln erreicht werden, die sich etwa um den Faktor 3 unter-
scheiden. Aber auch andere Ausgangsstoffe haben einen Einfluss auf den Elastizitätsmodul. 
Diese sind auf die jeweilige Qualität und Quantität in einem Beton zurückzuführen: Je nach 
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Mischungszusammensetzung können sich dichtere Betone ausbilden und einen besseren 
Zusammenhalt schaffen. Hierbei spielt die Kontaktzone zwischen Zementstein- bzw. Mörtel-
matrix und Gesteinskorn, die vom Wasserzementwert, der Art des Bindemittels und der 
Leimmenge abhängt, eine entscheidende Rolle. 
Durch in den vergangenen Jahren verstärkt aufkommende sehr dichte und leicht verdichtba-
re Betone, z. B. Selbstverdichtende Betone, wurde die Frage nach dem Elastizitätsmodul 
von Betonen neu diskutiert. So zeigte sich, dass Selbstverdichtende Betone einen ähnlich 
hohen Elastizitätsmodul aufweisen wie herkömmliche Rüttelbetone gleicher Druckfestigkeit 
[Bra2004]. Dies ist wegen des deutlich höheren Feinkornanteils bzw. des geringeren Anteils 
steiferer grober Gesteinskörnungen zunächst überraschend. Zwar kann dieser hohe Elastizi-
tätsmodul auf eine optimierte Packungsdichte zurückgeführt und durch die verbesserte Kon-
taktzone dieser Betone erklärt werden, jedoch bleibt die Frage, wie sich diese Veränderun-
gen der Kontaktzone auf die mechanischen Kennwerte quantifizierbar auswirken. 
Das Ziel dieser Arbeit ist, die existierenden Modelle für die Abschätzung des Elastizitätsmo-
duls des Betons aus den Qualitäten und Quantitäten seiner Ausgangsstoffe darauf hin zu 
prüfen, ob der o. g. Effekt der Kontaktzone auf den Elastizitätsmodul ausreichend berück-
sichtigt wird. Darüber hinaus sollen Verbesserungen für die bestehenden Modelle abgeleitet 
werden, die sich auf Versuchsergebnisse stützen. Hierbei sollen Probekörper hergestellt 
werden, die definierte Eigenschaften der Ausgangsstoffe ebenso aufweisen wie definierte 
geometrische Verhältnisse. Hierdurch soll ein besseres Verständnis der Entstehung des re-
sultierenden Elastizitätsmoduls entstehen und der Einfluss der Kontaktzone abgeschätzt 
werden.
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2 Definition des Elastizitätsmoduls von Beton 
2.1 Allgemeines 
Neben der bereits in der Einleitung genannten allgemeinen Definition des Elastizitätsmoduls 
in DIN 13316 [DIN13316] wird der Elastizitätsmodul als Verhältnis zwischen aufgebrachter 
Spannung und der resultierenden Verformung – bzw. umgekehrt als Verhältnis der resultie-
renden Spannung bei aufgebrachter Verformung – auf verschiedene Arten definiert und be-
stimmt: In Deutschland ist die Ermittlung des Elastizitätsmoduls nach DIN 1048-5 [DIN1048-
5] üblich. Hierbei wird der Elastizitätsmodul in einachsigen Druckbelastungsversuchen be-
stimmt.
Um den Einfluss zeitabhängiger Verformungen zu minimieren, wird nach DIN 1048-5 
[DIN1048-5] der Elastizitätsmodul als Sehnenmodul zwischen einer Unter- und Oberspan-
nung nach zweimaliger Be- und Entlastung und anschließender dritter Belastung mit einer 
Belastungsgeschwindigkeit von s)N/(mm²5,0 ????  bestimmt. Die Unterspannung beträgt 
etwa ?u ? 0,5 MPa, während die Oberspannung von der Druckfestigkeit des zu prüfenden 
Betons abhängt und zu ?o ? ? fc bestimmt wird. Der Elastizitätsmodul ergibt sich dann unter 
Berücksichtigung der Verformungen ?u und ?o bei Ober- und Unterspannung somit zu: 
uo
uo
D ??
??
?
??E Gl. 1 
Da dieser Elastizitätsmodul als gemessene bzw. berechnete Größe eine Konvention dar-
stellt, ist bei der Ermittlung von Spannungs-Dehnungs-Verhältnissen zu beachten, dass es 
einen Bereich tatsächlich elastischen Verhaltens kaum gibt. Ursache hierfür sind Störungen 
des Kontinuums, die durch kleinste Risse auch bei sehr geringen Dehnungen bzw. Stau-
chungen entstehen und damit zu irreversiblen Verformungen führen.  
KORDINA in [Kor1960] sowie STARK und KRUG in [Sta1996] unterscheiden solche Arten 
der Formänderung, siehe Tabelle 1. Unterschieden wird in umkehrbare und nicht umkehrba-
re Formänderungen, die jeweils spannungsabhängig und spannungsunabhängig auftreten 
können. Beim Werkstoff Beton kommen alle der in Tabelle 1 genannten Arten der Formände-
rung vor. In dieser Arbeit wird jedoch nur die in Spalte 2, Zeile 1 genannte umkehrbare 
spannungsabhängige Formänderung behandelt. 
Darüber hinaus ist z. B. der Elastizitätsmodul von Beton hinsichtlich seiner Bestimmung 
durch Spannungs-Dehnungs-Versuche und der Auswertung der dabei gewonnenen Ergeb-
nisse von der Auswertungsmethode abhängig. Hier spielt unter anderem die Belastungshis-
torie eine ebenso große Rolle wie die Wahl des Linearitätsausgangspunkts.  
Eine Darstellung verschiedener Definitionen des Elastizitätsmoduls ist in Bild 1 anhand einer 
Arbeitslinie aufgezeigt. Unterschieden wird hierbei in folgende Definitionen: 
- Ursprungstangente 
- Sekante (Schnitt mit der Arbeitslinie bei f = 0 und f = ? fc)
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- Tangente (Berührung der Arbeitslinie bei f = ? fc)
- Sehne 
- Entlastungsgerade 
Tabelle 1: Arten der Formänderung; nach [Sta1996] und [Kor1960] 
Spalte 1 2 3 4 
spannungsabhängig Zeile Formänderung 
sofort auftretend zeitabhängig 
spannungsunabhängig
1 umkehrbar 
(reversibel) 
elastisch 
?el
verzögert elastisch 
?vel
Wärmedehnung 
?T
Feuchtedehnung 
?f
2 nicht umkehrbar 
(irreversibel) 
bleibend 
(Setzen) 
?bl
viskos, plastisch 
(Fließen)
?v
chemische Dehnung 
?c
Aus der Darstellung in Bild 1 geht nicht hervor, dass auch die Belastungshistorie und damit 
auch die Hysterese eine Rolle bei der Ermittlung des Elastizitätsmoduls spielen, da die vor-
stehend genannten Veränderungen des Gefüges im mikroskopischen Bereich auch unter 
relativ niedrigen Lasten entstehen können. Dies wird in Bild 2 deutlich: Bei zunehmender 
Belastung z. B. bei zyklischer Be- und Entlastung nimmt die Elastizität zu, d. h. der Elastizi-
tätsmodul sinkt. 
Bild 1: Arbeitslinie des Betons bei Druckbe-
anspruchung und verschiedene Definitionen 
des Elastizitätsmoduls (schematisch), aus 
[Grü2001]
Bild 2: Zusammenhang zwischen Verfor-
mungshysterese und resultierender Span-
nung, aus [Mon2004] 
Bei der Ermittlung von Arbeitslinien hat die Wegsteuerung, das heißt eine Verformung mit 
konstanter Dehn- bzw. Stauchungsgeschwindigkeit, den Vorteil, dass der Probekörper über 
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eine maximale Spannung hinaus belastet werden kann, ohne ein Lastversagen zu zeigen. 
Ein Bruch tritt hier erst bei der maximalen Dehnung (Bruchdehnung) auf. Bei der Laststeue-
rung, bei der mit einer kontinuierlichen Laststeigerung die Arbeitskurve ermittelt werden soll, 
versagt der Probekörper hingegen bei einer maximalen Spannung (Bruchspannung). 
2.2 Bindungsenergie 
Die Elastizität eines Werkstoffs geht auf seine inneren Kraft- und Bindungseigenschaften 
zurück. Bei Beton wird davon ausgegangen, dass der Zusammenhalt des Gefüges aus Ze-
mentstein und Gesteinskörnung hauptsächlich auf mechanischen Verbindungen, d.h. einer 
Verzahnung der beiden Phasen beruht. Als „Phasen“ werden in dieser Arbeit die Gesteins-
körnungen bzw. der Zementstein oder der Mörtel bezeichnet. Sie sind in diesem Fall nicht 
mit den Klinkerphasen des Zements bzw. den bei der Hydratation von Zement entstehenden 
CSH-Phasen oder Ähnlichem zu verwechseln. 
Zu beachten sind sowohl mikroskopische Bindungen unter den Molekülen und Komplexen 
untereinander als auch die bereits angeführten mechanisch-makroskopischen Verzahnun-
gen, die sich auf die Kristallbildung zurückführen lassen. Das hochdisperse Gefüge des Ze-
mentsteins ist hierbei ausschlaggebend für die meisten Eigenschaften des Zementsteins 
[Kup1973]. Ebenso spielt das kapillar gebundene Wasser eine Rolle. 
Chemische und physikalische Bindungen spielen in den meisten Betrachtungen eine unter-
geordnete Rolle. Jedoch kann der Einfluss dieser Bindungen verstärkt werden, wenn die 
Gesteinskörnungen sich zu den Bestandteilen des Zementsteins affin verhalten. Dies ist bei-
spielsweise bei Kalksteinen und Hochofenschlacken der Fall, jedoch geht damit meist eine 
Versprödung des Gefüges einher [Reh1977]. Auch die Wirkung von Zement als Füller bei 
sehr geringen Wasserzementwerten ist in diesem Zusammenhang zu nennen: Werden die 
Zementkörner nur an ihren Oberflächen hydratisiert, verbleiben die Kerne der Zementkörner 
als Füller in der Matrix. Diese Zementkerne können als affine Zuschläge (Gesteinskörnung) 
interpretiert werden, siehe [XuZ1993].  
Trotz der eher geringen Bedeutung sind auch die Verbindungen einzelner Moleküle durch 
verschiedene Bindungsarten zu beachten: Induzierte Bindungsenergien, wie z. B. die VAN-
DER-WAALS-Bindungen, siehe hierzu auch [Reh1977] und [Min1996], spielen ebenso eine 
Rolle wie Bindungen, die durch Dipolaritäten verursacht werden. WITTMANN geht in 
[Wit1977] ausführlich auf die Wirkungen der VAN-DER-WAALS-Bindungen im Zusammen-
hang mit der im Zemenstein auftretenden Oberflächenenergie ein und weist darauf hin, dass 
diese Bindungen zumindest als Korrekturgröße bei der Ermittlung von Bindungsstärken zu 
beachten sind.
Auch chemische Bindungen, so genannte Siloxanbindungen (-Si-O-Si-) sowie Hydrogen- 
und Calcium-Silikat-Bindungen (-Si-O-Ca-O-Si-), tragen zur Festigkeitsbildung und damit zur 
Entwicklung des Elastizitätsmoduls bei [Ram2001]. In Bild 3 sind die verschiedenen Bin-
dungsarten dargestellt. Weitere Zusammenstellungen der in Beton wirkenden Bindungsarten 
sind z. B. in [Reh1977] enthalten. 
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A: VAN-DER-WAALS-Bindungen 
B: Siloxanbindungen 
C: Bindung durch Schwindvorgänge 
D: Hydrogen- und Calcium-Silikat-Bindungen 
Bild 3: Verschiedene Bindungsarten nach POWERS-BRUNAUER, entnommen aus 
[Ram2001]
Beton ist näherungsweise ein Werkstoff mit charakteristischen kolloidalen Eigenschaften 
[Kup1973]. Ein kolloidales System ist eine disperse (= fein verteilte) Phase, die in ein Disper-
sionsmittel eingebettet ist. Dabei können beispielsweise in einer festen oder flüssigen Phase 
feste Partikel dispergiert sein. Als Gel wird ein festes Kolloid, ein flüssiges Kolloid als Sol 
bezeichnet [Kno2001]. 
2.3 Lastabtragung und Spannungsverteilung in Beton 
2.3.1 Allgemeines 
Der Abtrag von äußeren Lasten sowie von Spannungszuständen, die sich während der Er-
härtung innerhalb des Betons ergeben, sollen nachfolgend kurz beschrieben werden. Dabei 
soll unterschieden werden in Eigenspannungen und Spannungen aufgrund äußerer Lasten.
2.3.2 Eigen- und Zwangspannungen 
Während der Hydratation des Betons, in der dieser sich erwärmt, oder bei Erwärmung durch 
äußere Einflüsse entstehen in einem Betonbauteil Eigen- und Zwangspannungszustände, 
bei denen der Elastizitätsmodul eine wesentliche Rolle spielt: 
Durch das Abfließen der Hydratationswärme zu den Bauteiloberflächen entsteht insbesonde-
re bei massigeren Bauteilen in einem Querschnitt aufgrund der ungleichmäßigen Tempera-
turverteilung eine entsprechende Spannungsverteilung. Diese Spannungen werden als Ei-
genspannungen bezeichnet. 
Darüber hinaus entstehen bei äußerer Verformungsbehinderung des Bauteils – z. B. durch 
das Betonieren auf bereits bestehende Bauwerksteile – so genannte Zwangspannungen, die 
als eine der häufigsten Ursachen für Risse in Betonbauteilen angesehen werden, siehe hier-
zu z. B. [Bre1989], [Spr1973] und [DBV2006].  
In Bild 4 wird dargestellt, wie sich die Entwicklung des Elastizitätsmoduls im Stadium III auf 
die Entstehung von Spannungen auswirkt [DBV2006]:  
2.3 Lastabtragung und Spannungsverteilung in Beton 
7
Bei zunehmender Erwärmung und gleichzeitiger Erhärtung des Betons bzw. damit verbun-
denem stetig anwachsendem Elastizitätsmodul entstehen messbare Druckspannungen. Die-
se bleiben wegen des zunächst geringen Elastizitätsmoduls jedoch klein und werden zudem 
größtenteils durch Relaxation abgebaut. Im Stadium IV kühlt der Beton sich ab, da mehr 
Wärme abfließt als weiterhin durch die Hydratation entsteht. Die geringen Druckspannungen 
werden wegen des bereits erreichten höheren Elastizitätsmoduls und durch Relaxation rela-
tiv schnell abgebaut. 
Bild 4: Verhalten des Betons während der 
Erhärtung (aus [DBV2006]) 
a) Betontemperatur infolge Hydratation 
b) Spannungen im Beton bei behinderter 
Verformung 
c) Entwicklung des Elastizitätsmoduls 
Bei weiterer Abkühlung im Stadium V entstehen aufgrund des dann noch weiter gestiegenen 
Elastizitätsmoduls beträchtliche Zugspannungen, während der Spannungsabbau durch Re-
laxation gegenüber dem vorangegangenen Stadium hier deutlich geringer ist. Wird in dieser 
Phase die Zugfestigkeit bzw. Zugbruchdehnung des Betons überschritten, kommt es zur 
Rissbildung. Wenn am Ende der Abkühlungsphase (z. B. bei Erreichen der Umgebungstem-
peratur) noch keine Risse aufgetreten sind, bleibt zumindest ein Teil dieser Zwangzugspan-
nungen infolge Hydratationswärme erhalten, zu denen zusätzlich Zugspannungen infolge 
behinderter Schwindverformungen bzw. Verformungen aus äußerer Temperaturbeanspru-
chung kommen können. 
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2.3.3 Spannungen infolge äußerer Lasten 
Bei äußerer Lasteinwirkung stellen sich im Betonquerschnitt oder -körper aufgrund der ver-
schiedenen Steifigkeiten der Zementsteinmatrix und der Gesteinskörnung Spannungsverläu-
fe ein, die die Inhomogenität des Betons widerspiegeln. Hierbei kommt es innerhalb des be-
lasteten Betons zu Spannungsspitzen, siehe Bild 5. 
Bild 5: Querschnitt (a) und Spannungsverteilung (b) in Beton, aus [Baz1983] 
Qualitativ lassen sich die Spannungen, die aus dem Abtragen der äußeren Lasten entste-
hen, wie in Bild 6 darstellen. Die Orientierung der Spannungen (Zug- oder Druckspannun-
gen) ist hierbei dahingehend zu unterscheiden, ob die Zementsteinmatrix oder die Gesteins-
körnung das elastischere Material ist.  
Bild 6: Spannungsverteilung in auf Druck 
beanspruchtem Normalbeton, aus 
[Wes1993]
Bild 7: Spannungstrajektorien in Normal- und 
Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge, nach 
[Lus1971], entnommen aus [Grü2001] 
Die prinzipiellen Auswirkungen unterschiedlicher Steifigkeiten der verschiedenen Phasen 
(Zementsteinmatrix und Gesteinskörnung) auf die Spannungsverteilung hat LUSCHE beim 
Vergleich zwischen Normal- und Leichtbeton mit geschlossenem Gefüge untersucht, siehe 
hierzu [Wis1972], [Lus1971] und Bild 7. Diese können auch auf andere unterschiedliche Ver-
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hältnisse der Elastizitätsmoduln der einzelnen Phasen (Gesteinskörnung und Zementstein) 
übertragen werden. Es ist zu erkennen, dass je nach Verhältnis der Elastizitätsmoduln der 
Gesteinskörnung sowie der Zementsteinmatrix die Spannungsverläufe unterschiedlich sind.  
Bild 8: Spannungsverteilung in der Kon-
taktzone (ITZ) zwischen Gesteinskorn (A) 
und Zementsteinmatrix (CM) druckbean-
spruchtem Normalbeton, aus [Zim2005] 
Bild 9: Lastabtragungsmechanik im Mehr-Phasen-
System und Dehnungsverteilung im Schnitt 1-1 
orthogonal zur äußeren Druckbeanspruchung 
(qualitativ); aus [Zim2002] 
Bei näherer Betrachtung des Betons kann die Spannungsverteilung auch noch auf die Kon-
taktzone zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskörnung diskretisiert werden, siehe Bild 
8. Es ergeben sich hierbei zwar keine qualitativ anderen Aussagen als in Bild 6 dargestellt, 
jedoch zeigt sich, dass neben den (Haft-)Zugspannungen auch Scherspannungen auftreten. 
Gegenüber Bild 8 zeigt Bild 9 verschiedene Wege der Übertragung der Kräfte, die auf den 
Beton einwirken: Neben der Übertragung der Kräfte über Kontaktpressung an den Berüh-
rungspunkten der Gesteinskörner werden auch über die Zementsteinmatrix Kräfte übertra-
gen. Je nach Steifigkeiten und Querdehnungsbehinderung entstehen dabei innerhalb des 
Betons lokale Spannungsspitzen, die u. U. zu einem (lokalen) Versagen des Gefüges führen 
können [Zim2002]. 
Die aus der Druckbelastung entstehenden Querzugspannungen können schon bei relativ 
geringen Lasten zu einem Überschreiten der Festigkeiten in der Kontaktzone führen, so dass 
hier erste kleine Mikrorisse entstehen, siehe Bild 10, die zu einer Reduzierung der Steifigkeit 
führen. Werden diese Risse aufgrund erhöhter Lasten größer, entstehen also aus den Mikro-
rissen so genannte Makrorisse, weicht die Spannungs-Dehnungs-Linie immer stärker von 
einem linearen Verhalten ab. Nachdem auch die Zugfestigkeiten in der Zementsteinmatrix 
überschritten wurde, entstehen auch in dieser Risse und die Steifigkeit und damit die auf-
nehmbare Last nehmen weiter ab, siehe [Bra2005-2] bzw. [Bra2005-7]. 
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Bild 10: Bruchvorgang bei Beton unter Druck-
last, aus [Bra2005-2] bzw. [Bra2005-7] 
Bild 11: Spannungs-Dehnungs-Linie sowie 
Bruchvorgang von auf Zug beanspruchtem 
normalfesten Beton, aus [Bra2005-2] bzw. 
[Bra2005-7]
Trotz seiner sehr hohen Druckfestigkeit kann Beton nur sehr geringe Zugbeanspruchungen 
aufnehmen. So beträgt seine Zugfestigkeit nur etwa 10 % seiner Druckfestigkeit. Anhand des 
Dehnungs- bzw. Bruchverhaltens bei Zugbeanspruchung lässt sich dieser Unterschied deut-
lich zeigen: Zwar beginnt wie bei einer Druckbelastung die Mikrorissbildung im Bereich der 
Kontaktzone, jedoch vereinigen sich die Risse quer zur Zugspannung in einer so genannten 
Bruchprozesszone (BPZ) wesentlich früher, siehe Bild 11. Somit stellt diese den schwächs-
ten Bereich in einem Betonkörper dar. Anhand der Spannungs-Dehnungs-Linie von auf Zug 
beanspruchtem Beton lässt sich erkennen, dass bis zum Erreichen von etwa 90 % der Zug-
festigkeit der Verlauf des Graphen nahezu linear ist. Danach entsteht jedoch ein deutlich 
nichtlineares Verhalten, da sich bei weiter steigender Zugbelastung die Mikrorisse in der BPZ 
zu Makrorissen vereinigen. 
Auch nach Überschreiten der Zugfestigkeit kann Beton trotz steigender Verformungen noch 
Spannungen übertragen. Je größer die Verformungen werden und je mehr Risse entstehen 
bzw. je weiter sich die vorhandenen Risse aufweiten, desto kleiner werden jedoch die über-
tragbaren Spannungen, siehe Bild 10. Diese Eigenschaft wird beispielsweise im Eurocode 2 
[EC2] berücksichtigt. 
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2.4 Gesetzmäßigkeiten der Elastizität 
Das in seiner allgemeinen Form für den einachsigen Spannungszustand geltende HOOKE-
sche Gesetz nach der folgenden Gleichung 
E
?? ? Gl. 2 
kann für den dreidimensionalen Spannungszustand in isotropen und homogenen Kontinua 
unter Einführung von nach G. LAMÉ (1795-1870), siehe [Lam1852], benannten LAMÉschen 
Elastizitätskonstanten ? und μ erweitert werden. Das HOOKEsche Gesetz zur Ermittlung der 
(Normal- und Schub-) Spannungen ? und ? lautet dann für den dreidimensionalen Span-
nungszustand in CARTESIschen Koordinaten: 
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? ?
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Gl. 3 
Mit Einführung der Querdehnzahl (POISSONsche Zahl) ? wird aus Gl. 3 dann [Gro1999]: 
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Die Querdehnzahl ? eines Betons ist von dessen Zusammensetzung abhängig und beträgt 
im linearen Bereich zwischen 0,15 ? ? ? 0,25. In der Regel nimmt mit zunehmender Druck-
festigkeit die Größe der Querdehnzahl zu, wobei die Querdehnung aber mit zunehmender 
Spannung im nichtlinearen Bereich stärker zunimmt, siehe [Grü2001] und [DAfStb525]. 
2.5 Spannungs-Dehnungs-Linie 
Aus den bei einachsiger Belastung und zunehmenden Dehnungen (Stauchungen) ermittelten 
Spannungen kann eine Spannungs-Dehnungs-Linie (siehe Bild 12) ermittelt werden. Nach 
CEB/FIP-Model Code 1990 [MC1990] kann diese nach folgender Gleichung beschrieben 
werden:
cm
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c
c1
c
c1
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c
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?   für limc,c ?? ? Gl. 5 
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mit: Eci Tangentenmodul bei ?c = 0 
?c Druckspannung 
fcm mittlere Betondruckfestigkeit 
?c Betonstauchung 
?c1 = – 0,0022 Rechenwert der Betonstauchung bei Höchstlast 
?c,lim Grenzdehnung im abfallenden Ast bei einer Spannung ?c,lim = – 0,5 · fcm
Ec1 Sekantenmodul für die Höchstlast, also 0022,0
cm
c1
fE ??
Die Völligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie kann wie folgt bestimmt werden [Grü2001]: 
? ? cf ?????
?
d1
c1
0
c
c1cm
???? Gl. 6 
mit: fcm Höchstlast 
?c1 Stauchung bei Höchstlast 
Bild 12: Spannungs-Dehnungs-Linie nach [MC1990] 
für einen Beton mit fcm = 50 MPa 
Bild 13: Sekantenmodul Ecm und Tan-
gentenmodul Ec0 nach DIN 1045-1; 
aus [DAfStb525] 
2.6 Statischer Elastizitätsmodul 
Der statische Elastizitätsmodul gibt den Verformungswiderstand an, den das Material (hier: 
Beton) gegenüber einer konstant bleibenden oder ansteigenden Last zeigt. Er wird unter 
mehrmaliger (zyklischer) Belastungssteigerung und Entlastung ermittelt und wird für die 
Tragwerksplanung, insbesondere bei der Bemessung unter vorwiegend ruhenden Einwir-
kungen, benötigt. 
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In DIN 1045-1 [DIN1045-1] wird der (statische) Elastizitätsmodul Ec0 als Tangentenmodul im 
Ursprung der Spannungsdehnungslinie definiert [DAfStb525]. Dies ist in Bild 13 dargestellt. 
Gegenüber der Angabe eines Sekantenmoduls hat der Tangentenursprungsmodul Ec0 Vor-
teile bezüglich der Eindeutigkeit der experimentellen Ergebnisse und zur Abgrenzung ge-
genüber dem Kriechen. Für Fälle, in denen Kriechverformungen bei der Berechnung ver-
nachlässigt werden sollen, also eine reine elastische Verformung angenommen werden soll, 
ist der Sekantenmodul zu wählen. Dieser kann aus den Tangentenursprungsmoduln abge-
schätzt werden. Im CEB/FIP-Model Code 1990 [MC1990] wird hierfür ein Faktor 
?i = 0,85 = konst. angesetzt. In DIN 1045-1 sowie im neuen Eurocode 2 [EC2] wird der Fak-
tor aufgrund neuerer Ergebnisse, siehe [CEB199], zu ?i = 0,95 = konst. gewählt. Zwar ist der 
Faktor tatsächlich festigkeitsabhängig, dies blieb jedoch bei der Formulierung im Model Code 
1990 u. a. aus Vereinfachungsgründen unberücksichtigt. 
Auch die Querdehnzahl ist von der Belastungsart, statisch oder dynamisch, abhängig: Es 
wird daher zwischen der statischen ?stat und der dynamischen Querdehnzahl ?dyn unterschie-
den.
2.7 Dynamischer Elastizitätsmodul 
Der dynamische Elastizitätsmodul ist der Verformungswiderstand gegen eine stoßartige Be-
lastung, die sich im Material wellenförmig ausbreitet. Im Gegensatz zum statischen Elastizi-
tätsmodul kann der dynamische Elastizitätsmodul als Materialkonstante bezeichnet werden, 
siehe [Vin1962]. 
Analog zur Festigkeit von Beton, die unter Kurzzeitbelastung höher ist als unter Dauerstand-
belastung, ist auch der dynamische Elastizitätsmodul größer als der statische, da sich visko-
se Anteile der Verformung erst bei zunehmender Versuchsdauer zeigen. Die Abhängigkeit 
des Elastizitätsmoduls von der Belastungsgeschwindigkeit ist in Bild 14 dargestellt. Es ist zu 
erkennen, dass bei abnehmender Belastungsgeschwindigkeit der Elastizitätsmodul sinkt 
bzw. die Völligkeit ? der Arbeitslinie zunimmt, also der Kurzzeitelastizitätsmodul höher ist als 
der Dauerstandelastizitätsmodul. 
Dieser Effekt wird mit steigender Festigkeit jedoch geringer. Eine Darstellung des Zusam-
menhangs zeigt Bild 15: Hier wurde der dynamische Elastizitätsmodul aus Resonanzfre-
quenzmessungen und der statische Elastizitätsmodul als Steigung der Sekante der Entlas-
tungskurve für ? = ? fc ermittelt, und es zeigt sich, dass sich die Werte des dynamischen und 
des statischen Elastizitätsmoduls für hochfeste Betone immer mehr annähern. 
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Bild 14: Zusammenhang zwischen Belas-
tungsgeschwindigkeit und Völligkeit der Ar-
beitslinie, aus [Wes1996] 
Bild 15: Zusammenhang zwischen dynami-
schem und statischem Elastizitätsmodul, 
nach [Rot1977], entnommen aus [Grü2001] 
HOHBERG weist auf einen empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen statischem und 
dynamischem Elastizitätsmodul hin. Die von ihm ermittelte Gleichung ist dabei aus Ergebnis-
sen abgeleitet worden, die mit Ultraschallmesstechnik bei geringer Vorspannung des Probe-
körpers ermittelt wurden, siehe [Hoh2001] und [Sta1944]. Es ist jedoch festzustellen, dass 
die Gleichung nur für einen beschränkten Festigkeitsbereich innerhalb normalfester Betone 
gilt. Für höhere Festigkeiten liefert diese Gleichung keine sinnvollen Ergebnisse und kann 
daher nicht allgemeingültig angewendet werden. 
STANTON weist in [Sta1944] darauf hin, dass sich die Werte des dynamisch bzw. statisch 
ermittelten Elastizitätsmoduls mit zunehmendem Alter aneinander angleichen. Während er 
nach 28 Tagen noch ein Verhältnis von Estat/Edyn = 0,62 ermitteln konnte, änderte sich dieser 
Wert auf Estat/Edyn = 0,9 nach etwa zwei Jahren. 
MOTT ermittelt, dass bei ihren Untersuchungen [Mot2005] der dynamische Elastizitätsmodul 
mittels Resonanzfrequenzmessung etwa dem 1,3-fachen des nach DIN 1048-5 [DIN1048-5] 
ermittelten statischen Elastizitätsmoduls entspricht. 
Eine Beziehung zwischen dem statischen und dem dynamischen Elastizitätsmodul für Beto-
ne im Alter zwischen 0,2 d und 28 d hat NAGY ermittelt. Er berichtet in [Nag1994] bzw. 
[Nag1997], dass sich aus dem Verlustfaktor ? der von ihm dynamisch gemessenen Biege-
schwingung ein von Zementart und Wasserzementwert abhängiger Zusammenhang ermit-
teln lässt: 
a
E
E
??
?
1
dyn
stat Gl. 7 
mit: ? Verlustfaktor (Dämpfungszahl der Biegeschwingung) 
a Exponent zur Berücksichtigung von Zementart und Wasserzementwert 
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3 Bedeutung des Elastizitätsmoduls für die Baupraxis 
3.1 Bedeutung für die Tragfähigkeit und die Gebrauchstauglichkeit 
Sowohl für die Modellierung von Tragwerken hinsichtlich der Ermittlung von Steifigkeitsver-
hältnissen (z. B. Einspanngrade etc.) als auch für die Berechnung von Durchbiegungen – 
z. B. von Brücken – ist der Elastizitätsmodul von Bedeutung. 
In der Bemessung und Konstruktion von üblichen Hochbauten aus Stahlbeton kann davon 
ausgegangen werden, dass der Ansatz von Rechenwerten für den Elastizitätsmodul eine 
hinreichende Genauigkeit ergibt. In [DIN1045-88] und [DIN1045-1] werden in Abhängigkeit 
der Druckfestigkeitsklasse solche Rechenwerte angegeben. Jedoch ist dort auch der Hin-
weis gegeben, dass bei Tragwerken, die empfindlich gegen Verformungen reagieren bzw. 
bei denen die Verformungen genauer begrenzt sind (beispielsweise bei Eisenbahnbrücken), 
der anzusetzende Elastizitätsmodul aus Erstprüfungen des zum Einsatz kommenden Betons 
ermittelt werden sollte. Für komplexe Strukturen kann es also notwendig sein, genauere Be-
rechnungen unter Berücksichtigung des tatsächlichen Elastizitätsmoduls des verwendeten 
Betons durchzuführen. 
Darüber hinaus spielt der Elastizitätsmodul bei den nichtlinearen Berechnungsverfahren eine 
Rolle: Bei den Nachweisen nach der Theorie II. Ordnung wird er zur Ermittlung der Steifigkeit 
des Bauteils benötigt, siehe [EC2]. 
Untersuchungen zur Bandbreite des Elastizitätsmoduls bei gleicher Festigkeit zeigen, dass 
sich Abweichungen vom Rechenwert von bis zu ± 50 % ergeben. Einzelwerte weichen noch 
stärker ab, siehe auch Abschnitt 6.2.2 und [DAfStb525]. 
3.2 Bedeutung für die Bauausführung und die Dauerhaftigkeit 
Hinsichtlich der Erzielung einer bestimmten Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen, die im We-
sentlichen auch durch die Rissbreite mitbestimmt wird, ist es insbesondere bei statisch un-
bestimmt gelagerten oder elastisch gebetteten Bauteilen, die u. U. auch starken Zwang-
spannungen ausgesetzt sind, wichtig, eine hohe Elastizität, also einen niedrigen Elastizi-
tätsmodul zu erzielen bzw. den tatsächlichen anstelle des rechnerischen Elastizitätsmoduls 
in der Bemessung und Konstruktion zu berücksichtigen. So fordert beispielsweise die ZTV-W 
LB 215 [ZTVW215] die Ermittlung des Elastizitätsmoduls im Alter von 2, 7, 14 und 28 Tagen, 
um die Ergebnisse der Messungen in die Berechnungen zur Rissbreitenbeschränkung ein-
fließen zu lassen. Dies soll wiederum auf ein Maximum begrenzte Rissbreiten sicherstellen, 
die eine erhöhte Lebensdauer der Betonbauwerke von mehr als 80 Jahren erlauben. 
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4 Problemstellungen und Struktur der Arbeit 
4.1 Allgemeines 
Bei der Zusammensetzung verschiedener Betone kommen die für den Elastizitätsmodul des 
Betons (Zement und Wasser, Gesteinskörnungen, Betonzusätze, Luft) maßgeblichen Aus-
gangsstoffe in unterschiedlichen Volumenanteilen zum Einsatz. Diese Stoffe unterscheiden 
sich hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften, insbesondere ihrer Elastizität. Darüber 
hinaus unterscheiden sich die einzelnen Ausgangsstoffe innerhalb ihrer Art ebenfalls. Dies 
betrifft insbesondere die Gesteinskörnungen, siehe Tabelle 2. 
Tabelle 2: Elastizitätsmoduln von verschiedenen Betonen und einiger ihrer Ausgangsstoffe, 
Zusammenstellung aus [Grü2001] 
Spalte 1 3 4 
Elastizitätsmodul in MPa Zeile Werkstoff 
von bis 
1 Normalbeton ca. 20.000 ca. 40.000 
2 Hochfester Beton ca. 40.000 ca. 50.000 
3 Zementsteinmatrix 5.000 30.000 
4 Gesteinskörnung (Rheinmaterial) ca. 40.000 * 
5 Sandsteine 2.000 45.000 
6 Quarzit 60.000 75.000 
7 Kalksteine 20.000 85.000 
8 Diabas 70.000 90.000 
9 Granit 40.000 75.000 
10 Basalt 55.000 115.000 
* Rheinmaterial wurde z. B. für die in DIN 1045-1 [DIN1045-1] angegebenen Rechenwerte ange-
nommen 
In Bild 16 sind qualitativ die Verläufe der Spannungs-Dehnungs-Linien für Beton und seine 
Ausgangsstoffe dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich die Elastizitäten der Ausgangsstoffe 
bei höheren Dehnungen deutlich unterscheiden: Während für feinkörnigen Sandstein und 
Zementleim fast linearere Verläufe der Spannungs-Dehnungs-Linie ermittelt werden können, 
zeigen Mörtel bzw. Beton deutlich erkennbare Abweichungen vom ideal-elastischen Verhal-
ten, also einer linearen Spannungs-Dehnungs-Linie. 
4.2 Literatursichtung 
Die Frage der Modellierung des Elastizitätsmoduls des Betons ist in der Physik bzw. Mecha-
nik sowie der Baustofftechnologie ein bereits seit mehr als 100 Jahren behandeltes Thema. 
So haben sich beispielsweise bereits VOIGT [Voi1889] und EINSTEIN mit der Frage be-
schäftigt, welche mechanischen Eigenschaften eines heterogenen Stoffgemisches zu erwar-
ten sind, wenn jene der Ausgangsstoffe bekannt sind. EINSTEIN hat diese mechanischen 
Eigenschaften genutzt, um die Größe von Molekülen eines gelösten Stoffs in einer nicht dis-
soziierten Lösung zu bestimmen [Ein1911]. Ausgehend von diesen Überlegungen bezüglich 
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der allgemeinen Frage, wie sich die Viskosität heterogener Werkstoffe, beispielsweise Sus-
pensionen oder heutzutage faserverstärkte Kunststoffe, darstellen lässt, wurden in verschie-
denen Bereichen weitere Forschungen und Entwicklungen betrieben. 
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Bild 16: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton und seinen wesentlichen Aus-
gangsstoffen, in Anlehnung an [Sta1996] 
Erste Untersuchungen zu der Frage der Ermittlung des Elastizitätsmoduls eines heterogenen 
Werkstoffs aus den Elastizitätsmoduln der Ausgangsstoffe wurden u. a. von HASHIN, siehe 
[Has1964], [Has1959], [Has1962-2], und später gemeinsam mit SHTRIKMAN durchgeführt, 
siehe [Has1963] und [Has1962-1]. Für die Modellierung des Elastizitätsmoduls sind ihre ge-
meinsamen Überlegungen dahingehend wichtig, dass sie durch Einführung der so genann-
ten HASHIN-SHTRIKMAN-Bounds eine wesentliche Eingrenzung des resultierenden Elasti-
zitätsmoduls aus den Werten der Ausgangsstoffe vorgeschlagen haben. Eine Zusammen-
fassung der Überlegungen enthält beispielsweise [Has1983]. Diese Grenzen sind Grundlage 
vieler Überlegungen zum elastischen Verhalten von heterogenen Mehrphasensystemen, 
beispielsweise in [Wat1980]. Vorarbeiten zu diesen Grenzdefinitionen stammen u. a. von 
PAUL [Pau1960]. CHRISTENSEN und LO führten zu dieser Thematik Versuche durch, bei 
denen der Elastizitätsmodul von Verbundwerkstoffen mit beschichteten zylindrischen Fasern 
ermittelt wurde [Chr1979]. 
NILSEN und MONTEIRO übertragen die Ergebnisse von HASHIN und SHTRIKMAN bzw. 
CHRISTENSEN und LO auf Beton und stellen in [Nil1993] fest, dass der Elastizitätsmodul 
von Beton mit der unteren Grenze nach HASHIN und SHTRIKMAN nicht in jedem Fall aus-
reichend beschrieben ist und schlagen daher vor, eine dritte Phase einzuführen. Diese Pha-
se soll die Kontaktzone (engl.: Interfacial Transition Zone – ITZ) sein. 
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In Deutschland wurden zum Phänomen, dass Beton viskos elastische Eigenschaften auf-
weist, erste Überlegungen u. a. von SELL [Sel1958] sowie von MEHMEL und KERN ange-
stellt [Meh1962]. Letztere stellten beispielsweise fest, dass unter Dauerbelastung bei ze-
mentreichen Betonen kleinere Stauchungen als bei Betonen geringeren Zementgehalts aber 
gleicher Druckfestigkeit auftraten. Sie beobachteten, dass sich diese Verhältnisse aber nach 
relativ kurzer Zeit umkehrten (keine näheren Angaben zur Dauer) und schlossen daraus, 
dass bei der Betrachtung von Zweiphasensystemen aus Zementstein und Zuschlagstoffen 
auch das Zusammenwirken dieser beiden Komponenten eine Rolle spielt. 
Bei der Bestimmung des Elastizitätsmoduls treten sowohl bei der empirischen als auch bei 
der theoretischen Ermittlung verschiedene Probleme auf. So ist neben der Frage, welcher 
Elastizitätsmodul gefragt ist – Sekanten oder Tangentenmodul – auch die Frage nach dem 
Prüfverfahren (dynamische oder statische Ermittlung) und der damit verbundenen Belas-
tungsgeschichte zu stellen. Darüber hinaus können bei theoretisch völlig identischen Prüfun-
gen nach Norm – hier: statischer Elastizitätsmodul nach DIN 1048-5 [DIN1048-5] – teilweise 
deutliche Abweichungen zwischen verschiedenen Prüflaboren festgestellt werden. Hierüber 
berichten BRAMESHUBER und BROCKMANN in [Bra2000] und [Bra2003]. 
Bemerkenswert bei Betrachtung der in [Bra2003] vorgestellten Ergebnisse ist, dass für die 
untersuchten Betone der Festigkeitsklassen B 25 und B 45 nach DIN 1045 (Ausgabe Juli 
1988) [DIN1045-88] der ermittelte Elastizitätsmodul hinter den zugehörigen Rechenwerten 
nach [DIN1045-88] insbesondere beim Beton der Druckfestigkeitsklasse B 45 deutlich zu-
rückblieb. Dies zeigt, dass die in [DIN1045-88] mittels Korrelationsgleichungen – ähnlich 
z. B. nach [MC1990] – aus der Druckfestigkeit ermittelte Werte des statischen Elastizitäts-
moduls erheblich von der Zusammensetzung abhängen. Zwar gilt die qualitative Aussage, 
dass mit zunehmender Druckfestigkeit auch der statische Elastizitätsmodul steigt, jedoch 
können bei gleicher Druckfestigkeit deutliche Unterschiede zwischen den jeweiligen Elastizi-
tätsmoduln festgestellt werden. Dies stellte bereits SELL 1958 in [Sel1958] fest, als er inter-
national gebräuchliche bzw. damals aktuelle Formeln zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
aus der Druckfestigkeit miteinander verglich und zu dem Ergebnis kam, dass die vorge-
schlagenen Gleichungen immer nur unter sehr eng definierten Randbedingungen für be-
stimmte Betone anwendbar sind bzw. von den einzelnen berechneten Kurven ein sehr brei-
ter Bereich beschrieben wird. 
Bei der Auswertung verschiedener Quellen, in denen sich die jeweiligen Autoren mit der Be-
stimmung des Elastizitätsmoduls vor allem auf rechnerischem Wege beschäftigen, trat dar-
über hinaus die Frage auf, ob jeweils zwischen Elastizitätsmodul und Kompressionsmodul – 
also dem Volumenelastizitätsmodul – hinreichend unterschieden wurde. Dies lässt sich bei 
einigen Vergleichen von empirischen Daten Dritter einerseits und den jeweils von den Auto-
ren berechneten Werten andererseits nicht immer genau ermitteln. 
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4.3 Übertragbarkeit der Messung und der Berechnung von Elastizitäts-
moduln
Hinsichtlich der Vergleichbarkeit von Elastizitätsmodulbestimmungen sind verschiedene As-
pekte zu berücksichtigen. So sind bei der Auswertung von Literatur hinsichtlich der gemes-
senen Elastizitätsmoduln selten Angaben über das zugrunde liegende Prüfverfahren erhält-
lich. Somit ist eine Vergleichbarkeit nur sehr bedingt herstellbar. Darüber hinaus ist die Ge-
nauigkeit der Differenzierung eigener Daten und verwendeter Daten Dritter nicht immer 
schlüssig bzw. durch weitere Unschärfen in Frage gestellt.  
In den seltensten Fällen sind die theoretisch abgeleiteten Beziehungen an eigenen, gezielt 
zusammengesetzten Betonen verifiziert worden. Vielfach wurden fehlende Eigenschaften 
(z. B. die Querdehnzahl, der Elastizitätsmodul einer Gesteinskörnung) oder Daten anhand 
der Angaben anderer Quellen abgeschätzt. 
4.4 Struktur und Ziel der Arbeit 
Aus der vorgehend beschriebenen Ausgangssituation und den daraus entstehenden Prob-
lemstellungen heraus sollen, um entsprechende Lösungen zu bekommen und die Zielset-
zungen zu erreichen, die in Bild 17 dargestellten Arbeitsschritte unternommen werden. Hier-
bei soll ein Hauptaugenmerk auf der Frage des Einflusses der Kontaktzone auf die Modellie-
rung des Elastizitätsmoduls von Beton liegen. 
Hierbei ist das Ziel, die Einflüsse der Kontaktzone auf den Elastizitätsmodul durch Erweite-
rung bestehender Modelle zu konkretisieren und möglichst durch neue Ansätze zu quantifi-
zieren.
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Ausgangssituation     Arbeitsschritt     Zielsetzung 
           
       Der Elastizitätsmodul 
von Beton wird in der 
Bemessung und 
Konstruktion als 
Rechenwert abge-
schätzt 
    
Darstellung der Berech-
nungsmethoden    
Darstellung der Vor- und 
Nachteile der Rechenwert-
ermittlung
           
       
    
Elastizitätsmodul 
lässt sich aus Aus-
gangsstoffeigen-
schaften nur unge-
nau berechnen     
Zusammenstellung von 
Einflüssen auf den Elas-
tizitätsmodul und von 
Berechnungsmodellen    
Darstellung der Einflüsse 
und Aufzeigen der unter-
schiedlichen Ansätze 
           
     
       
Zweiphasenmodelle 
beschreiben aktuelle 
Betone nur unzurei-
chend 
    
Zusammenstellung von 
Ergebnissen zu Elastizi-
tätsmodulmessungen bei 
bekannten Ausgangs-
stoffeigenschaften    
Ermittlung der Abweichung 
reeller Eigenschaften von 
berechneten Werten 
           
       
       
       
Dreiphasenmodelle 
sind nicht mit ausrei-
chenden Versuchs-
daten verifiziert 
    
Herstellung eines Mo-
dellbetons und Prüfung 
der Eigenschaften 
    
Überprüfung bzw. Verifizie-
rung der Dreiphasenmodel-
le mit den Versuchsergeb-
nissen
           
        
       
       
    
Überprüfung der verbes-
serten Ansätze an reellen 
Betonen
    
Verbesserung der Dreipha-
sensysteme anhand der 
Ergebnisse der Modellun-
tersuchungen 
           
         
Themen dieser Ar-
beit        
        
Ausblick        
     
Ermittlung der Ursachen 
eventueller Abweichun-
gen zwischen Berech-
nung und Versuch, z. B. 
anhand von FE-
Berechnungen 
   
Ausblick: 
Berechnungsmethode zur 
Bestimmung des Elastizi-
tätsmoduls des Betons aus 
den Eigenschaften seiner 
Ausgangsstoffe 
Bild 17: Problemstellungen und Struktur der Arbeit 
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5 Einflüsse auf den Elastizitätsmodul des Betons 
5.1 Allgemeines 
Die Zusammensetzung von Beton hat einen starken Einfluss auf seinen Elastizitätsmodul. 
Sowohl die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Komponenten hinsichtlich ihres Ver-
formungsverhaltens als auch die hierauf bezogenen Eigenschaften im Verbund und insbe-
sondere in den Kontakt- bzw. Übergangsbereichen beeinflussen die Eigenschaften des Ver-
bundwerkstoffs. Darüber hinaus ist für den Elastizitätsmodul des Betons auch das Mi-
schungsverhältnis ausschlaggebend. 
MEHMEL und KERN weisen in [Meh1962] auf mehrere Einflussfaktoren hin, die für den inne-
ren Spannungsverlauf bei heterogenen Stoffen am Beispiel Beton eine Rolle spielen. Diese 
sind:
- Korndurchmesser der Zuschlagstoffe 
- Verhältnis von Zementstein- bzw. Zementmörtelanteil zum Anteil der Zuschlagstoffe 
- Elastizitätsmodul der Zuschlagstoffe 
- Verformungsverhalten des Zementsteins bzw. des Zementmörtels 
- Kornform der Zuschlagstoffe 
- Größe der äußeren Belastung 
- Zeit 
RÜHL berichtet in [Rüh2001], dass aus seiner Erfahrung zwar die Korngröße einen Einfluss 
auf den Elastizitätsmodul hat, nicht jedoch die Kornform. 
Im Folgenden sollen die Einflüsse betrachtet werden, unterteilt in makroskopische, d.h. die 
jeweiligen Komponenten im Einzelnen betreffend, und in mikroskopische, d.h. das Zusam-
menwirken der einzelnen Komponenten im heterogenen Werkstoff an deren jeweiliger Kon-
taktfläche betreffend. 
NEUBAUER und WITTMANN beschreiben in [Neu2000] bzw. [Wit1983] die verschiedenen 
Betrachtungsebenen wie in Tabelle 3 dargestellt. Eine bildliche Unterscheidung der ver-
schiedenen betrachteten Ebenen zeigt Bild 18. 
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Tabelle 3: Einteilung der Modellvorstellungen von Beton in drei Betrachtungsstufen; nach 
[Wit1983]
Spalte 1 2 3 4 
Zeile Strukturebene Charakteristische 
Merkmale
Referenzgröße Modelltyp 
1 Mikro-Ebene inhomogener Ze-
mentstein
Gelpartikel Materialtechnologische 
Modelle
2 Meso-Ebene homogener Zement-
stein, durchsetzt mit 
Poren, Haarrissen 
und Einschlüssen 
Luftporen Materialtechnologische 
Modelle, Ingenieurmo-
delle
3 Makro-Ebene homogener Baustoff Bauteil- oder Quer-
schnittsabmessung 
Ingenieurmodelle 
Bild 18: Beobachtungsebenen bei der Betonmodellierung; nach [Neu2000] 
5.2 Einflüsse der Zusammensetzung  
5.2.1 Allgemeiner makroskopischer Aufbau 
Die Ausgangsstoffe haben einen erheblichen Einfluss auf den Elastizitätsmodul von Beton. 
Da die Gesteinskörnungen in einem bestimmten Volumen Beton den weitaus größten Raum 
einnehmen, beeinflussen die Verformungseigenschaften der verwendeten Gesteinskörnun-
gen die des Betons mehr als die der übrigen Ausgangsstoffe. Je nach Herkunft und minera-
logischer Zusammensetzung ergeben sich aus der Variation der Gesteinskörnungen Elastizi-
tätsmoduln von Beton, die in einer sehr weiten Streubreite liegen. 
5.2.2 Art, Herkunft und Zusammensetzung der Gesteinskörnung 
Der Einfluss der Eigenschaften von Gesteinskörnungen auf den Elastizitätsmodul von Beton 
ist umfangreich untersucht worden. Alle Untersuchungen zeigen, dass ohne Kenntnis der 
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elastischen Eigenschaften der Gesteinskörnung eine Berechnung des Elastizitätsmoduls aus 
der Druckfestigkeit nicht hinreichend genau gelingt. 
In den Erläuterungen zur DIN 1045-1 [DIN1045-1], die im Heft 525 [DAfStb525] des DAfStb 
zusammengestellt wurden, ist hinsichtlich der unterschiedlichen Eigenschaften der Gesteins-
körnungen und deren Einfluss auf den Elastizitätsmodul ein Vorfaktor zur besseren Korrela-
tion zwischen Rechenwert sowie des tatsächlichen Werts des Elastizitätsmoduls angegeben. 
Diese Werte sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass auch 
mit diesen Abminderungen bzw. Erhöhungen die Rechenwerte nicht immer mit den tatsächli-
chen Gegebenheiten übereinstimmen. Ähnliche Werte werden in [Grü2001] vorgeschlagen 
(Tabelle 5).  
Tabelle 4: Beiwert ?E zur Bestimmung des Rechenwertes des Elastizitätsmoduls 
Spalte 1 2 
Beiwert ?E
in Abhängigkeit von der Art der Gesteinskörnung * 
Zeile Art der Gesteinskörnung 
(Zuschlag) 
DAfStb-Heft 525 
1 Basalt, dichter Kalkstein 1,05 … 1,45 
2 Quarz, Quarzite 0,80 … 1,20 
3 Kalkstein 0,70 … 1,10 
4 Sandstein 0,55 … 0,85 
* Ec0m,mod = ?E ? Ec0m (mit Ec0m aus DIN 1045-1, Tabelle 9) 
Tabelle 5: Verhältniswerte zur Bestimmung des Rechenwertes des Elastizitätsmoduls 
Spalte 1 2 
Zeile Art der Gesteinskörnung 
(Zuschlag) 
Verhältniswerte im Vergleich zum Rechenwert 
für den Elastizitätsmodul nach DIN 1045-1 
1 Hochofenschlacke 1,75 
2 Basalt 1,40 
3 Quarzit, Porphyr 1,25 
4 Moränematerial 1,15 
5 Muschelkalk 1,00 
6 Mainmaterial 0,70 
7 Sandstein 0,50 
Wie LI et al. in [LiC2003] feststellen, ist der Zusammenhang zwischen der Korngrößenvertei-
lung bzw. der Verteilung der Körner im Beton und dem Elastizitätsmodul noch nicht ab-
schließend geklärt. So vergleichen beispielsweise SCHIEßL et al. in [SchP2003] 16 ver-
schiedene Gesteinskörnungen (Kiese und Splitte) und stellen fest, dass ein Rückschluss 
vom Elastizitätsmodul der Gesteinskörnung allein auf den des Betons nicht möglich ist. Hier-
bei sind weitere Randbedingungen, z. B. Sieblinie, Zementleimvolumen, zu berücksichtigen. 
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5.2.3 Aufbau des Gefüges aus Zementstein und Gesteinskörnung 
Durch die Wahl der Gesteinskörnungen und deren Korngruppen kann das Betongefüge op-
timiert werden, indem die Korngruppen so aufeinander abgestimmt werden, dass kleinere 
Körner die Zwickel zwischen den größeren Körnern ausfüllen. Hieraus kann eine optimale 
oder auch dichteste Packung erreicht werden (vgl. z. B. FULLER [Ful1907]). Hierbei kann 
davon ausgegangen werden, dass theoretisch jede Relation zwischen Kornlagen möglich ist, 
d.h., dass sich zwei Körner beliebig zueinander anordnen können. 
Der Unterschied der Elastizitätsmoduln der Zementsteinmatrix und der Gesteinskörnung ist 
ebenfalls von Bedeutung für den resultierenden Elastizitätsmodul. So sind folgende Varian-
ten denkbar: 
- die Zementsteinmatrix weist einen höheren Elastizitätsmodul auf als die Gesteinskörnung, 
- die Elastizitätsmoduln von Zementsteinmatrix und Gesteinskörnung sind annähernd 
gleich,
- die Zementsteinmatrix weist einen geringeren Elastizitätsmodul auf als die Gesteinskör-
nungen.
Untersuchungen hierzu haben MANNS, siehe [Man1969] und [Man1970], sowie HANSEN 
[Han1965-2] durchgeführt. 
SCHÄPER stellt in [SchM2002] Ergebnisse zusammen, bei denen das Zementleimvolumen 
variiert wurde. Er bestätigt, dass der Elastizitätsmodul des Betons durch den Zementleim 
bzw. den Zementsteingehalt beeinflusst wird, siehe Bild 19. Jedoch lässt sich der von ihm 
ebenfalls vorgenommenen Variation der Gesteinskörnungsart keine allgemeingültige Bezie-
hung ableiten. Als Tendenz zeigt sich, dass mit geringer werdender Steifigkeit des Gesteins-
korns die Zunahme des Zementleimvolumens zu höheren Elastizitätsmoduln führt. Zu über-
prüfen wäre, ob diese Tendenz sich für verschiedene Zemente und verschiedene Wasser-
zementwerte bestätigen lässt. Dies ist jedoch unwahrscheinlich, da aus den dargestellten 
Ergebnissen eher ableitbar ist, dass bei Zunahme des Zementsteinvolumens die – in diesem 
Fall offensichtlich deutlich – steifere Matrix an Einfluss gewinnt. Wäre der Elastizitätsmodul 
der Zementsteinmatrix jedoch geringer als der der verwendeten Gesteinskörnungen, würde 
die Bestätigung der Tendenz sicherlich schwierig. 
5.2.4 Einfluss von Zusatzstoffen auf den mikroskopischen Aufbau 
Die Auswirkungen von Zusatzstoffen auf den Elastizitätsmodul von Beton werden in 
[Rüh2001] und [LutD2004] als vernachlässigbar dargestellt. Jedoch ist ein Einfluss von Zu-
satzstoffen auf die Eigenschaften der Kontaktzone zwischen Gesteinskörnung und Zement-
stein unbestritten. Den Einfluss der Kontaktzone auf den Elastizitätsmodul des Betons vor-
ausgesetzt ist somit auch ein Einfluss auf den Elastizitätsmodul des Betons nahe liegend.  
Ergebnisse hierzu sind in der im Schrifttum aufgeführten Literatur kaum behandelt. Aus den 
Ergebnissen von WIENS in [Wns2005] lassen sich die Einflüsse auf den  
Elastizitätsmodul jedoch ableiten. Er hatte berichtet, dass die Kontaktzone einen deutlich 
größeren Einfluss auf die physikalischen Eigenschaften (hier: Chloridmigration) hat, als bis-
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her angenommen wurde. Dies führt WIENS darauf zurück, dass die einzelnen Kontaktzonen 
um die jeweiligen Gesteinskörner nicht separat betrachtet werden können, sondern dass sie 
als gemeinsame, quasi durchgehende poröse Struktur zu verstehen sind. Der Einfluss dieser 
Porosität könnte auch auf mechanische Eigenschaften übertragbar sein. 
LANG weist in [Lan1999] darauf hin, dass durch die Zugabe von Silikastaub der dynamische 
Elastizitätsmodul von hochfesten Betonen mit Hochofenzementen und Stahlfasern in den 
ersten Tagen zunimmt, bis zum 28. Tag aber auf das Niveau ohne Zugabe von Silikastaub 
zurückgeht. 
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Bild 19: Elastizitätsmodul von Betonen 
(CEM I 32,5 R, w/z = 0,5) mit verschiedenen 
Zementleimgehalten und verschiedenen Ge-
steinskörnungen, aus [SchM2002] 
Bild 20: Dynamischer Elastizitätsmodul von 
Betonen in verschiedenem Alter in Abhän-
gigkeit der spezifischen Oberfläche der Ge-
steinskörnung bei Portlandzementmörteln, 
aus [Coh1994] 
Beispielsweise BECHTHOLD und WAGNER berichten in [Bec1996] über eine Verbesserung 
der Eigenschaften der Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteinskorn bei der Zugabe von 
Silikaten als Silikastaub oder -suspension bzw. -sol. Diese werden dem Beton als Zusatzstoff 
(z. B. Mikrosilika) oder Zusatzmittel (Nanosilika) zugegeben und erhöhen durch Füllereffekt 
und puzzolanische Reaktion die Dichtigkeit der Kontaktzone. Sie berichten auch, dass eine 
Steigerung des Elastizitätsmoduls und damit eine Versprödung nicht immer gegeben seien. 
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Auch MAZLOOM et al. berichten in [Maz2004], dass der Elastizitätsmodul von Beton durch 
die Zugabe von Silikastaub nicht stark beeinflusst wird. 
COHEN et al. setzen sich in [Coh1994] mit der Frage auseinander, ob die Änderungen der 
mechanischen Eigenschaften – insbesondere der Druckfestigkeit – durch eine Verbesserung 
der Kontaktzone oder durch eine Steigerung der Festigkeit der Matrix entsteht. Sie kommen 
zu dem Ergebnis, dass die Zugabe von Silikastaub den Einfluss der spezifischen Oberfläche 
der Gesteinskörnungen reduziert, siehe Bild 20. Sie schließen daraus, dass durch die Zuga-
be die Kontaktzone an diesen Oberflächen der Gesteinskörnungen so verbessert werden 
konnte, dass sie keinen Schwachpunkt mehr darstellt. 
BENTZ und GARBOCZI ermitteln in [Ben1991] anhand eines rechnergestützten Simulati-
onsprogramms die Mikrostruktur der Kontaktzone von Betonen mit inerten und puzzolani-
schen Zusatzstoffen. Sie stellen fest, dass inerte Zusatzstoffe die Qualität der Kontaktzone 
insofern positiv beeinflussen können, da sie das Bluten rund um die Gesteinskörner und da-
mit die Ausdehnung einer Kontaktzone reduzieren können. Puzzolane erreichen neben die-
sem physikalischen Effekt außerdem über ihre chemische Reaktion und die damit verbunde-
ne Verdichtung des Gefüges eine entsprechend größere Verbesserung. Hierbei spielt auch 
die Feinheit der Zusatzstoffe eine Rolle: Durch Silikastaub mit seiner sehr geringen Partikel-
größe und seiner hohen Reaktivität werden die besten Ergebnisse – also eine gute Homo-
genisierung der Kontaktzone – erreicht. 
SCRIVENER et al. berichten in [Scr1988-1], dass die Porosität der Kontaktzone durch die 
Zugabe von Silikastaub im Abstand zwischen 0 und 40 μm von der Kornoberfläche auf etwa 
die Hälfte reduziert werden kann und nur noch geringfügig über der Porosität der ungestör-
ten Matrix liegt, siehe auch [Ben1996]. 
5.2.5 Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskörnung 
5.2.5.1 Ursachen der Ausbildung einer porösen Kontaktzone 
Einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Beton hat die Kon-
taktzone zwischen Gesteinskörnung und Zementstein. Im Allgemeinen ist sie das schwächs-
te Glied in dem Gefüge des Betons, da hier – beeinflusst durch die Gesteinskörner – eine im 
Vergleich zum ungestörten Zementstein erhöhte Porosität auftritt. 
Die Ursachen für die Ausbildung einer porösen Kontaktzone sind neben Randeffekten, z. B. 
dem Wandeffekt (Bild 21), auch Wasserabsonderungen des Mörtels bzw. des Zementleims 
und Anlagerung dieses Wassers als Film auf den Gesteinskörnern [Ben2000]. Hieraus ergibt 
sich, dass an den Oberflächen der Gesteinskörner der Wasserzementwert erhöht gegenüber 
der ungestörten Matrix ist, siehe Bild 22. Darüber hinaus ist das Wachstum der während der 
Hydratation entstehenden Kristallstruktur aus Calciumhydroxiden gerichtet, so dass sich eine 
weniger stark ausgeprägte Verzahnung als in der ungestörten Matrix ergibt, in der die Kristal-
le ungerichtet wachsen, siehe Bild 23. Auch sind die Kristalle oft größer als in der ungestör-
ten Matrix [Ben1991], da sie hier während der Hydratation wegen des geringeren Anteils 
sphärischer Partikel (Gesteinskörnung) freier wachsen können. 
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Bild 21: Wandeffekte bei sphärischen Parti-
keln mit gleichem Radius: Volumenanteil der 
Partikel an der Wand gleich Null 
Bild 22: Setzungseffekte und Verlauf des 
Wasserzementwerts in der Kontaktzone zur 
Gesteinskörnung (schematisch), aus 
[Kel1991]
Bild 23: Gerichtetes Wachstum der Zement-
steinstruktur in der Kontaktzone zur Ge-
steinskörnung (schematisch), aus [Kel1991] 
5.2.5.2 Ausdehnung der Kontaktzone 
Die Ausdehnung der Kontaktzone und ihre mechanischen Eigenschaften hängen stark von 
der Zusammensetzung des Betons ab. Eine umfangreiche Zusammenstellung von Eigen-
schaften der Kontaktzone sowie Vorschläge zu ihrer Messung und Modellierung enthält ein 
RILEM-Sachstandbericht [Mas1996]. 
REHM und ZIMBELMANN gehen in [Reh1977] davon aus, dass die Kontaktzone Dicken 
zwischen 10 und 25 μm aufweist. Eine schematische Darstellung der unterschiedlichen Zu-
sammensetzung der Kontaktzone zeigt Bild 24. 
SCRIVENER und PRATT beschreiben in [Scr1996] die Zusammensetzung des Zement-
steins in Abhängigkeit vom Abstand zur Oberfläche des Gesteinskorns. Sie kommen zu dem 
Ergebnis, dass sich bis zu einer Entfernung von etwa 25 μm von der Kornoberfläche die Zu-
sammensetzung dahingehend ändert, dass das Porenvolumen und der Anteil nicht hydrati-
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sierten Betons (bzw. Zements) mit wachsendem Abstand von der Kornoberfläche abneh-
men, siehe Bild 25.
NEUBAUER et al. gehen in [Neu1996] davon aus, dass die Kontaktzone 20 μm dick ist, wei-
sen aber ebenfalls auf Untersuchungen von SCRIVENER hin, die der Kontaktzone eine Di-
cke von 20 bis 50 μm zuschreiben. 
BENTZ und GARBOCZI gehen in [Ben1991] von einer etwa 50 μm dicken Kontaktzone aus. 
Jedoch stellen GARBOCZI et al. [Gar1995] anhand der Untersuchung der Porosität und der 
elektrischen Leitfähigkeit der Kontaktzone später fest, dass diese eine Dicke von etwa 40 μm 
aufweist, siehe Bild 26. 
DIAMOND et al. ermitteln in Untersuchungen [Dia1982], dass der Abstand zwischen zwei 
benachbarten Gesteinskörnern in Beton zwischen 75 und 100 μm beträgt. Sie weisen jedoch 
darauf hin, dass sich eine große Varianz der Werte um diesen mittleren Wert beobachten 
lässt.
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Bild 24: Aufbau der Kontaktzone zwischen 
Oberfläche der Gesteinskörnung und unge-
störter Zementsteinmatrix, nach [Reh1977] 
mit Ergänzungen aus [Wns2005] 
Bild 25: Verteilung der Bestandteile in der 
Kontaktzone in einem einen Tag alten Beton, 
aus [Scr1996] 
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Bild 26: Porosität und elektrische Leit-
fähigkeit der Kontaktzone in Abhängig-
keit vom Abstand vom Gesteinskorn 
(qualitativ), aus [Gar1995] 
Bild 27: Beeinflussung der Kontaktzonenaus-
bildung nebeneinander liegender Gesteinskörner, 
siehe auch [Bou1995] 
An diesen Ergebnissen ist zu erkennen, dass bei einer angenommenen Dicke der Kontakt-
zone von dITZ ? 50 μm eine gegenseitige Beeinflussung der Kontaktzonen der aneinander 
grenzenden Gesteinskörner vorhanden sein wird. Diese gegenseitige Beeinflussung wird 
dazu führen, dass sich die Eigenschaften der Kontaktzone mit zunehmendem Abstand von 
der Gesteinskornoberfläche nicht soweit ändern können, dass sie letztendlich denen der un-
beeinflussten Zementsteinmatrix entsprechen. Hierbei wird die bei zunehmendem Abstand 
geringer werdende Porosität dann wieder steigen, wenn das nächstgelegene Gesteinskorn 
seine Einflüsse auf die betrachtete Kontaktzone ausübt. Spätestens bei der Übertragung der 
Annahmen bezüglich der Kontaktzonendicken auf den dreidimensionalen Raum ist somit zu 
beachten, dass nebeneinander liegende Gesteinskörner die Ausbildung der Kontaktzone 
untereinander beeinflussen. BOURDETTE et al. beschreiben in [Bou1995] diese Effekte, 
siehe Bild 27. Der Effekt verstärkt sich, sobald mehr als zwei Gesteinskörner so nahe anein-
ander liegen, dass sich deren Kontaktzonen mehrfach überlagern.  
Schon WITTMANN et al. stellen in [Wit1993] dar, dass bei einer sehr dichten Packung der 
Gesteinskörnung die Zwischenräume zwischen den einzelnen Körnern nicht mehr ausrei-
chen, um eine volle Entfaltung der Kontaktzone zu ermöglichen. Das bedeutet, dass ab einer 
gewissen Packungsdichte das gesamte Zementleimvolumen zur Kontaktzone wird und keine 
unbeeinflusste Matrix mehr entstehen kann. 
Die Ausdehnung der Kontaktzone ist nach Untersuchungen von ZIMMERMANN abhängig 
vom mittleren Korndurchmesser des verwendeten Zements, siehe Bild 28. Der Wasserze-
mentwert hat nur einen sehr geringen Einfluss auf die Dicke der Kontaktzone. Je nach Ze-
mentleimgehalt können die zwischen den Gesteinskörnungen verbleibenden Hohlräume zu 
unterschiedlichen Graden gefüllt sein. Für den Fall, dass die Zwischenräume zwischen den 
Kontaktzone
Gesteinskorn 
Überschneidung
der Kontaktzonen
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Gesteinskörnern so groß werden, dass sich eine ungestörte Kontaktzone ausbilden kann, 
entstehen auch Volumeneinheiten, in denen sich eine ungestörte Zementsteinmatrix ausbil-
den kann, Fälle c) und d) in Bild 30. 
LI et al. weisen in [LiG1999-1] darauf hin, dass die Dicke der Kontaktzone unmittelbar von 
der spezifischen Oberfläche der Gesteinskörnungen abhängt, die wiederum vom Durchmes-
ser des Größtkorns der Gesteinskörnung sowie von der Korngrößenverteilung (Sieblinie) 
beeinflusst wird, da sich dann das im Beton enthaltenen Wasser in dünneren Schichten um 
die Gesteins- und Zement- bzw. Zusatzstoffkörner verteilt. Hinweise darauf, dass mit zuneh-
mender Dicke der Kontaktzone das Volumen der Matrix durch das der Kontaktzone ersetzt 
würde geben GARBOCZI et al. in [Gar1995], siehe Bild 29. 
KATZ et al. [Kat1999] haben den Unterschied der Dicke der Kontaktzone bei verschiedenen 
Wassersättigungsgraden der verwendeten leichten Gesteinskörnungen untersucht und ha-
ben festgestellt, dass durch Saugeffekte bei trockenen Gesteinskörnungen die Kontaktzone 
weniger stark ausgeprägt ist. 
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Bild 28: Ausdehnung der Kontaktzone in Ab-
hängigkeit vom Wasserzementwert (Ermittelt 
anhand des Porositätsverlaufs in der Zement-
steinmatrix in Abhängigkeit des Abstands vom 
Gesteinskorn), aus [Zim2005] 
Bild 29: Anteil des verbleibenden Matrixvo-
lumens in Abhängigkeit der Kontaktzonen-
dicke, aus [Gar1995] 
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Bild 30: Füllung des zwischen Gesteinskörnungen verbleibenden Hohlraums mit Zement-
leim und Ausbildung der Kontaktzone, aus [Bor2005] 
5.2.5.3 Eigenschaften der Kontaktzone 
In [Nil1993] werden die wesentlichen Beobachtungen wiedergegeben, die durch MINDESS 
zusammengefasst wurden: 
- Die Kontaktzone weist eine offenere Morphologie auf als der von Gesteinskörnungen un-
beeinflusste hydratisierte Zementstein (engl.: „bulk“ hydrated cement paste). 
- Die Kontaktzone weist große Calciumhydroxidkristalle auf, die vorwiegend so angeordnet 
sind, dass sie Schwachstellen darstellen. 
- Abgesondertes Wasser (Blutwasser) sammelt sich in der Nähe der Gesteinskörner und 
hinterlässt nach der Hydratation Schwachstellen in der Kontaktzone. 
In [LutM1997] und in [LutM2005] schlagen LUTZ et al. vor, die Wirkung der Kontaktzone hin-
sichtlich der elastischen Eigenschaften mit einer Exponentialgleichung zu beschreiben. Der 
vom Abstand zu Kontaktfläche abhängige Volumenmodul K(r) der Kontaktzone berechnet 
sich aus der folgenden Gleichung: 
? ? ? ?
??
?
?
??
?
????
a
rKKKrK mIFm Gl. 8 
mit: Km  Volumenmodul der Zementsteinmatrix (Cement paste) 
KIF  Volumenmodul an der Kontaktfläche zum Korn 
r  Abstand vom Mittelpunkt des Gesteinskorns 
a  Abstand der Kontaktfläche vom Kornmittelpunkt 
5 Einflüsse auf den Elastizitätsmodul des Betons 
32
sowie ? ? 2,303 · a/? Gl. 9 
wobei ? = dITZ Dicke der Kontaktzone (siehe Bild 31) 
??   ganze Zahl siehe [LutM1997] 
Gl. 8 beschreibt, dass der hier betrachtete Volumenmodul der Kontaktzone von der Oberflä-
che des Gesteinskorns her mit zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt des Korns größer 
wird, bis er in einem bestimmten Abstand ? = dITZ den Wert erreicht, der die Zementsteinmat-
rix kennzeichnet, siehe auch Bild 31. Je nach Abstand zum nächsten Gesteinskorn wird bei 
einem Wert ? = dITZ zwar ein Maximum erreicht, jedoch kann dies durchaus ein niedrigerer 
Wert sein, als bei der ungestörten Matrix zu erwarten wäre. Eine den Betrachtungen in 
[LutM1997] zugrunde liegende aber nicht explizit angesprochene Annahme ist die Tatsache, 
dass sich in jedem Fall eine Kontaktzzone ausbildet und somit gelten muss: ? = dITZ > 0. 
Die Angabe des Faktors 2,303 in Gl. 9 basiert auf einigen Annahmen, die LUTZ et al. in 
[LutM1997] beschreiben, beispielsweise, dass an der Kontaktfläche ein Kompressionsmodul 
auftritt, der um 30 bis 50 % niedriger ist als der Kompressionsmodul der Matrix. Darüber hin-
aus soll an der Stelle r = a + ? die Differenz zwischen dem Wert des Volumenmoduls der 
ungestörten Matrix und dem Wert des abstandabhängigen Volumenmoduls ca. 10 % des 
Wertes des Volumenmoduls an der Kontaktfläche entsprechen. Durch Einsetzen von Werten 
in Gl. 8 kann dieser Wert bestätigt werden: So ergibt sich für ein Verhältnis zwischen dem 
Kompressionsmodul an der Kontaktfläche und dem der ungestörten Matrix von 
KIF / Km = 1 / 2 sowie bei einem Korndurchmesser a = 7,9 mm = 7900 μm und einer ange-
nommenen Kontaktzonendicke ? = dITZ = 50 μm in diesem Abstand r = 50 μm der Volumen-
modul der Kontaktzone zu K(r) = 1,90 = 2 – 1 · 0,1. 
20
25
30
35
40
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Volumenanteil der Gesteinskörnung
K
o
m
p
re
ss
io
n
sm
o
d
u
l i
n
 G
P
a
D = 0,0
D = 0,1
D = 0,2
D = 0,3
D = 0,4
D = 0,5
Bild 31: Verlauf der elastischen Eigen-
schaften im schematischen Modell eines 
in Zementstein eingebetteten Gesteins-
korns, nach [LutM2005] 
Bild 32: Abhängigkeit des Kompressionsmoduls 
der Kontaktzone in Abhängigkeit des Volumen-
anteils der Gesteinskörnung sowie verschiedene 
Schädigungsparameter D, aus [LutM1995] 
r
E
Ea
Em
EITZ
a a + ?
5.2 Einflüsse der Zusammensetzung 
33
LUTZ und MONTEIRO gehen in [LutM1995] davon aus, dass die Dichte und die Querdehn-
zahl über die verschieden poröse Kontaktzone gleich bleiben. Als eine Ursache für den ex-
ponentiellen Verlauf der Steigerung des Volumenmoduls mit zunehmendem Abstand vom 
Gesteinskorn vermuten die Autoren die Porosität der Kontaktzone, die sie als lokale Schädi-
gung bezeichnen. Für den Volumenmodul an der Kontaktfläche zum Gesteinskorn stellen sie 
die Beziehung auf: 
? ? mIF 1 KDK ?? Gl. 10 
mit: KIF Volumenmodul an der Kontaktfläche zum Korn 
D lokaler Schädigungsparameter (geschätzt) 
Km  Volumenmodul der Zementsteinmatrix 
Damit wird aus Gl. 8 und Gl. 10 durch Einsetzen, siehe [LutM1995]: 
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
????
??
a
rDKrK 1m Gl. 11 
Die Größe des so genannten lokalen Schädigungsparameters D kann aus Ergebnissen von 
ZIMMERMAN et al. abgeleitet werden, siehe [Zim1986] und Bild 32. Aus diesen Ergebnissen 
lässt sich folgern, dass der Wert D für die lokale Schädigung Werte zwischen 0,15 ? D ? 0,5 
annimmt [LutM1995]. LUTZ et al. sowie ZIMMERMAN et al. schlagen gleichermaßen als am 
besten mit allen Untersuchungen übereinstimmend einen Wert von D = 0,3 vor. Somit ergibt 
sich:
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
????
??
a
rKrK 3,01m Gl. 12 
Zur Abschätzung des Wertes ? wird von LUTZ und MONTEIRO in [LutM1995] vorgeschla-
gen, den Wert der Dicke der Kontaktzone so zu wählen, dass an der Stelle 
r = a + ? = a + dITZ die Störung der Kontaktzone durch das Gesteinskorn auf 1 % gesunken 
ist. Es gilt in Anlehnung an [LutM1995] an der Stelle also: 
? ? 01,0
mIF
mITZ ?
?
???
KK
KdarK
Gl. 13 
mit: KIF Volumenmodul an der Kontaktfläche zum Korn 
Km Volumenmodul der Zementsteinmatrix 
r Abstand vom Mittelpunkt des Gesteinskorns 
a Abstand der Kontaktfläche vom Kornmittelpunkt 
dITZ Dicke der Kontaktzone 
Unter Kombination der Gl. 11 und Gl. 13 lässt sich ? bestimmen aus: 
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? ? 01,0???
?
??
? ?
???
a
a  bzw. ? ?? ?a?
?
?
?
1ln
100ln
Gl. 14 
Auch Untersuchungen von CRUMBIE [Cru1994] haben ergeben, dass die Porosität mit zu-
nehmendem Abstand vom Gesteinskorn degressiv abnimmt. Ähnliche Ergebnisse erzielen 
LYUBIMOVA und PINUS [Lyu1962] bei der Ermittlung der Mikrohärte. Sie stellen einen ähn-
lichen Verlauf der mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit von der Distanz zur Ge-
steinskornoberfläche fest. 
In [Wns2005] und [LutD2004] berichtet WIENS über die gegenseitige Beeinflussung der Kon-
taktzonenbildung durch nahe Gesteinskörner. Er stellt fest, dass sich bis zu einem Anteil von 
50 Vol.-% Gesteinskörnung im Mörtel der Diffusionskoeffizient (für Chloride) nicht erhöht. 
Darüber hinaus kann jedoch eine deutliche Erhöhung festgestellt werden, was den Schluss 
nahe legt, dass sich die porösen Kontaktzonen mehr zusammenschließen und eine gemein-
same poröse Struktur darstellen. Somit kann auch davon ausgegangen werden, dass durch 
die gegenseitige Beeinflussung verhindert wird, dass sich der Kompressionsmodul wie in 
Bild 31 dargestellt in Abhängigkeit des Abstands von der Gesteinskornoberfläche bis auf den 
Wert der unbeeinflussten Matrix steigert. Vielmehr erscheint realistisch, dass nach einem 
abstandsabhängigen Maximum der Kompressionsmodul wieder sinkt. 
5.2.5.4 Schlussfolgerungen aus den Eigenschaften auf die Modellbildung 
NILSEN und MONTEIRO kommen in [Nil1993] zu dem Schluss, dass die Kontaktzone we-
gen ihres großen Einflusses u. a. auf die mechanischen Eigenschaften des Betons eine dritte 
Phase in der Modellbildung zur Vorhersage des Elastizitätsmoduls darstellen muss. Somit 
schlagen sie vor, Beton als Drei-Phasen-Material zu betrachten. In einer Diskussion dieser 
Untersuchungen stellen LE ROY und DE LARRARD diese Notwendigkeit in Frage und zei-
gen an eigenen Untersuchungen [LeR1994], dass sich auch mit Zwei-Phasen-Modellen hin-
reichende Übereinstimmungen zwischen berechnetem und tatsächlichem Elastizitätsmodul 
erzielen lassen. Dies widerspricht allerdings beispielsweise Aussagen von POPOVICS und 
ERDEY, die in [Pop1970] feststellen, dass die Modellbildung für Beton aus nur zwei Phasen 
eine zu grobe Vereinfachung darstellt. 
Untersuchungen von DARWIN und SLATE [Dar1970] haben an normalfesten Betonen erge-
ben, dass die Beeinflussung des Elastizitätsmoduls sowie der Druckfestigkeit durch die Än-
derung der Eigenschaften der Kontaktzone verhältnismäßig gering ausfallen. Sie hatten die 
Gesteinskörner mit einem Polystyren überzogen und die dann ermittelten Werte für den 
Elastizitätsmodul mit jenen verglichen, bei denen die Gesteinskörnung unbehandelt war, sie-
he Bild 33. Jedoch haben beispielsweise ALEXANDER und ADDIS einen deutlichen Einfluss 
der Kontaktzoneneigenschaften auf die mechanischen Eigenschaften von hochfesten Beto-
nen festgestellt [Ale1992]. 
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Bild 33: Versuchsaufbau und rheologisches Modell für Versuche an Betonen mit und ohne 
beschichtete Gesteinskörnung, aus [Dar1970] 
SIMEONOV et al. weisen in [Sim1995] darauf hin, dass der Einfluss der Kontaktzone auf den 
Elastizitätsmodul vom Wasserzementwert abhängig ist. Sie stellen fest, dass mit sinkendem 
Wasserzementwert der Elastizitätsmodul steigt. Bei höheren Wasserzementwerten w/z > 0,4 
erwarten sie, dass die Kontaktzone einen niedrigeren Elastizitätsmodul aufweist als die un-
gestörte Matrix und zudem sich auch in größerem Umfang ausbreitet. Bei niedrigeren Was-
serzementwerten w/z < 0,4 nehmen sie eine dünnere Kontaktzone an, die – im Vergleich zur 
ungestörten Matrix – zum Teil sogar einen höheren Elastizitätsmodul aufweisen kann. Dies 
könnte dadurch erklärt werden, dass sich bei Wasserzementwerten w/z < 0,4 in der unge-
störten Matrix nicht genügend Wasser zur vollständigen Hydratation des Zements befindet, 
während in der Kontaktzone durch die lokale Erhöhung des Wasserzementwerts hierzu aus-
reichend Wasser vorhanden ist, so dass der Hydratationsgrad dort lokal höher ist. 
5.2.6 Auswirkungen des Kapillarporensystems und künstlicher Luftporen 
Die Auswirkungen des Kapillarporensystems sind anhand von Untersuchungen beispielswei-
se von HELLMUTH und TURK in [Hel1966] beschrieben. Sie gehen dabei auf Untersuchun-
gen von POWERS ein, siehe auch [Pow1948], und ermitteln den Elastizitätsmodul von erhär-
teten Portlandzement- bzw. Tricalciumsilikatpasten in Abhängigkeit der Porosität der erhärte-
ten Phase. Das Ergebnis der Analyse ist, dass der Elastizitätsmodul des kapillarporösen 
Zementsteins Em,Kap hinreichend genau linear abhängig vom Kennwert für die Kapillarporosi-
tät (1-?Kap)³ ist. In der entsprechenden Gleichung ergibt sich die Konstante aus der Grenz-
wertbetrachtung bei ?Kap = 0 als Elastizitätsmodul Em der nicht porösen Portlandzement- bzw. 
Tricalciumsilikatpaste:
? ? m3KapKapm, 1 EE ??? ? Gl. 15 
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mit: Em,Kap  Elastizitätsmodul des kapillarporösen Zementsteins 
 (1-?Kap)³ Kapillarporosität mit ?Kap aus Messungen, siehe [Hel1966] 
Em  Elastizitätsmodul der nicht porösen Paste 
E m = 32.215 · (1-?Kap)³
R 2 = 0,98
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Bild 34: Änderung des Elastizitätsmoduls wassergesättigter Portlandzementpasten in Ab-
hängigkeit der Kapillarporosität, aus den Ergebnissen in [Hel1966] 
Eine Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt Bild 34: Es ist erkennbar, dass sich mit ei-
nem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,98 ein linearer Zusammenhang zwischen dem Elastizi-
tätsmodul des kapillarporösen Zementsteins Em,Kap und dem Kennwert für die Kapillarporosi-
tät (1-?Kap)³ ergibt. Der Elastizitätsmodul der nicht porösen Portlandzement bzw. Tricalciumsi-
likatpaste wurde in der hier durchgeführten Regression zu Em = 32.215 MPa ermittelt. 
In [Han1965-2] werden Ergebnisse aus Zementmörteluntersuchungen zusammengefasst, 
aus denen hervorgeht, welchen Einfluss der Luftgehalt (Kapillarporen und künstliche Luftpo-
ren) auf den Elastizitätsmodul hat. In Bild 35 ist erkennbar, dass mit zunehmendem Luftge-
halt der auf den Elastizitätsmodul der Matrix bezogene Gesamtelastizitätsmodul zurückgeht. 
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Bild 35: Änderung des Elastizitätsmoduls in 
Abhängigkeit des Luftporengehalts 
E / Em = (1 - VLuft)2,5, nach [Han1965-2] 
Bild 36: Änderung des Elastizitätsmoduls in 
Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit ?,
w/z = 0,4, zwei Messreihen a und b, nach 
[Wit1977]
In Untersuchungen von CHO et al. [Cho2000] wird gezeigt, dass durch steigenden Gehalt an 
Gesteinskörnung im Beton auch das Luftvolumen steigt und gleichzeitig dadurch der Elastizi-
tätsmodul beeinflusst wird. Jedoch erkennen sie als Parameter auch den Wasserzement-
wert, ohne jedoch den Bezug zwischen Elastizitätsmodul, Gesteinskörnungsvolumen, Luftvo-
lumen und Wasserzementwert darzustellen. 
Durch die Einführung künstlicher Luftporen soll vorwiegend ein höherer Frost-Tausalz-
Widerstand des Betons erzielt werden. Aber auch die mechanischen Eigenschaften werden 
durch die Zugabe von Luftporenbildner beeinflusst. So sinken durch die Erhöhung des LP-
Gehalts der statische und der dynamische Elastizitätsmodul [Grü2001]. 
5.3 Auswirkungen der Umgebungsbedingungen und des Alters  
5.3.1 Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts und der Temperatur 
5.3.1.1 Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts 
Der Feuchtigkeitsgehalt des Betons ist bei der Untersuchung bzw. Prüfung des Elastizitäts-
moduls von Beton ein wesentlicher Einflussparameter. So haben WITTMANN [Wit1977] an 
Mörtelproben sowie POLIVKA et al. [Pol1972] an Betonen übereinstimmend festgestellt, 
dass der Elastizitätsmodul mit zunehmendem relativen Feuchtigkeitsgehalt bis ? ? 40 % ab-
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nimmt und dann mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt wieder zunimmt. Dies ist in Bild 36 
dargestellt.
Ursache für die Abnahme bis ? ? 40 % ist die absinkende Oberflächenenergie bei zuneh-
mender Benetzung der Oberflächen des Xerogels durch Wassermoleküle. Xerogele entste-
hen, wenn Gelen durch Behandlung – beispielsweise durch Verdampfung im Vakuum – die 
Flüssigkeit entzogen wird.  
Die Zunahme des Elastizitätsmoduls mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt ab ~ 40 % liegt 
darin begründet, dass wassergefüllte Kapillarporen einen Teil der Last kurzfristig aufnehmen 
können. Bei länger anhaltender Lasteinleitung würden sich Kriechphänomene einstellen, und 
der Elastizitätsmodul würde sinken [Wit1977]. Untersuchungen zeigen, dass der qualitative 
Verlauf von einem nicht näher bestimmten Parameter (Reihen a und b in Bild 36) der unter-
suchten Probe unabhängig ist, der quantitative Verlauf sich jedoch unterscheidet. 
WITTMANN schlägt in [Wit1977] als Konsequenz aus seinen Untersuchungen vor, die Ver-
änderung des Elastizitätsmoduls mit einer Gleichung zu beschreiben, in der die Veränderung 
des Elastizitätsmoduls vom mittleren Radius der Poren, der Oberflächenenergie in den Po-
ren sowie dem Druckgefälle abhängt. 
????
r
KE 2p Gl. 16 
mit: ?E Änderung des Elastizitätsmoduls [MPa] 
Kp Druckkoeffizient [ - ] 
r mittlerer Porenradius [nm] 
?? Änderung der Oberflächenenergie [Ws/g] 
Hierbei ergibt sich der dimensionslose Druckkoeffizient aus der Änderung des Elastizitäts-
moduls ?E und dem Druckgefälle ?p.
pK?p
?E ? Gl. 17 
GUO und WALDRON untersuchen in [Guo2001] die Auswirkungen von Feuchtigkeit in Beton 
auf mechanische Eigenschaften. Sie stellen anhand theoretischer Überlegungen und empiri-
scher Versuche fest, dass der Elastizitätsmodul durch zunehmende Feuchtegehalte, also 
steigende Porenfüllungsgrade, zunimmt. Genannt werden Größenordungen von etwa zwei 
Dritteln Zunahme bei 100%-iger Füllung der Poren mit Wasser im Vergleich zur 100%-igen 
Füllung mit Luft. Dies kann auf die Inkompressibilität des Wassers zurückgeführt werden. 
5.3.1.2 Einfluss der Temperatur 
ROSTASY et al. ermittelten in [Ros1980] den Einfluss von sehr tiefen Temperaturen auf die 
Verformbarkeit von Beton. In Bild 37 ist erkennbar, dass es mit abnehmender Temperatur zu 
einer Abnahme der Völligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie kommt. Bei Annahme einer 
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Durchfeuchtung der Poren lässt sich dieser Effekt durch das zunehmende Gefrieren des Po-
renwassers und durch den höheren Elastizitätsmodul von Eis gegenüber Wasser erklären. 
Bild 37: Arbeitslinien bei unterschiedlichen Temperaturen, nach [Ros1980], entnommen aus 
[Grü2001]
MASSE et al. berichten in [Mas2002] über Untersuchungen an Betonen, die sehr hohen 
Temperaturen ausgesetzt waren, welche bei Tunnelbränden entstehen. Sie stellen fest, dass 
sich in Abhängigkeit der Betonzusammensetzung, insbesondere des Wasserzementwerts, 
eine kritische Temperatur einstellt, ab der der Elastizitätsmodul merklich sinkt, wenn die 
Temperaturen steigen. Diese kritische Temperatur ermitteln sie für Portlandzementsteine 
und stellen fest, dass bei einem Wasserzementwert w/z = 0,50 diese kritische Temperatur 
etwa Tc ? 250 °C beträgt, während bei w/z = 0,35 die kritische Temperatur erst bei 
Tc ? 300 °C und bei w/z = 0,25 bei Tc ? 400 °C, siehe Bild 38 (Erläuterung: 2NP: w/z = 0,50; 
3NP: w/z = 0,35; 5 NP: w/z = 0,25). Die Übertragung auf Mörtel und Feinbetone zeigte, dass 
höhere Temperaturen zu sehr deutlichen Verringerungen des Elastizitätsmoduls führen, sie-
he Bild 39 (Erläuterung: 3NS: w/z = 0,35 mit Kieselsand; 5NS: w/z = 0,50 mit Kieselsand; 
5NC: w/z = 0,50 mit kalkhaltigem Sand; 2OS: w/z = 0,25 mit Kieselsand und Silikastaub; 
3OS: w/z = 0,35 mit Kieselsand und Silikastaub). 
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Bild 38: An Zementpasten ermittelter Elasti-
zitätsmodul (nach Abkühlung auf Raumtem-
peratur) in Abhängigkeit der maximalen 
Temperatur, aus [Mas2002] 
Bild 39: An Mörteln und Feinbetonen ermit-
telter Elastizitätsmodul (nach Abkühlung auf 
Raumtemperatur) in Abhängigkeit der maxi-
malen Temperatur, aus [Mas2002] 
5.3.2 Einfluss des Betonalters 
Während der Erhärtungszeit (Hydratation) nimmt der Elastizitätsmodul des Betons zu. Nach 
Eurocode 2 kann diese zeitabhängige Änderung des Elastizitätsmoduls als Nährung nach 
folgender Gleichung ermittelt werden: 
Ecm(t) = (fcm(t) / fcm)0,3 · Ecm Gl. 18 
mit: Ecm(t)  Sekantenmodul im Alter von t Tagen 
fcm(t)  mittlere Druckfestigkeit im Alter von t Tagen 
Ecm  Sekantenmodul im Alter von 28 Tagen 
fcm  mittlere Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen. 
Die Beziehung zwischen fcm(t) und fcm folgt der folgenden Gleichung: 
fcm(t) = ?cc(t) · fcm Gl. 19 
Der vom Alter des Betons t abhängige Beiwert ?cc(t) ergibt sich dabei aus: 
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t
stcc
281exp? Gl. 20 
mit: t  Alter des Betons in Tagen 
s  Beiwert abhängig vom verwendeten Zementtyp: 
  = 0,20  für Zement Festigkeitsklassen CEM 42,5 R, CEM 52,5 N und CEM 
   52,5 R (Klasse R) 
  = 0,25  für Zement der Festigkeitsklassen CEM 32,5 R und CEM 42,5 N  
   (Klasse N) 
  = 0,38  für Zement der Festigkeitsklassen CEM 32,5 N (Klasse S) 
Diese Ansätze gelten bei Einhaltung der Lagerungsbedingungen nach EN 12390. 
Auch GRÜBL et al. berichten in [Grü2001] von der Beobachtung, dass der Elastizitätsmodul 
schneller zunimmt als die Druckfestigkeit. Dies spiegeln die im Eurocode 2 enthaltenen Be-
rechnungsmöglichkeiten wider: Bis zu einem Alter von 28 Tagen nimmt der Elastizitätsmodul 
rascher zu als die Druckfestigkeit. Nach 28 Tagen kehrt sich dieses Verhältnis um.  
5.3.3 Einfluss der Karbonatisierung 
MANNS und SCHATZ berichten in [Man1967] über einen Anstieg des Elastizitätsmoduls 
durch Karbonatisierung bei Portlandzementen. Bei sinkendem Klinkergehalt stellt sich durch 
die Karbonatisierung eine geringere Steigerung oder sogar ein Rückgang (Sulfathüttenze-
ment) des Elastizitätsmoduls ein. PIHLAJAVAARA bestätigt in [Pih1976] diese Beobachtung 
in Bezug auf Portlandzement, siehe auch [Mey1998]. Der Grund der unterschiedlichen Aus-
wirkungen der Karbonatisierung liegt in der sich verändernden Porosität: Während bei der 
Karbonatisierung klinkerreicher Betone die Porosität abnimmt, steigt sie bei klinkerarmen 
Betonen – mit der entsprechenden Auswirkung auf den Elastizitätsmodul, siehe Abschnitt 
5.2.6.
5.3.4 Einfluss von Frost- und Frost-Taumittel-Angriff 
Durch die mit Frosteinwirkung einhergehende Spannungseinwirkung auf das Zementsteinge-
füge (Sprengdruck durch gefrierendes Wasser) kann es zu Mikrorissen und damit zu Gefü-
gezerstörungen des Zementsteins kommen. Dadurch sinken sowohl der dynamische als 
auch der statische Elastizitätsmodul des angegriffenen Betons. 
Beispielsweise der so genannte CIF-Test (Capillary Suction Internal Damage and Freeze-
Thaw-Test) [Set1998] macht sich diese Tatsache zunutze und basiert auf der Ermittlung des 
Verhältniswertes der dynamischen Elastizitätsmoduln vor und nach einer festgelegten Pro-
zedur, bei der der Beton bis zur Sättigung mit einer 3-prozentigen Natriumchlorid-Lösung 
getränkt wird und dann in festgelegten Zyklen durchfrostet und erwärmt wird. Die Übertrag-
barkeit der Laborergebnisse mit dem CIF-Test auf Praxiserfahrungen ist derzeit noch nicht 
eindeutig hinterlegt. Hinweise dazu geben beispielsweise SIEBEL et al. in [Sie2005]. 
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5.4 Auswirkungen von Lasteinwirkungen 
5.4.1 Erschütterungen und Ermüdung 
Mechanische Einflüsse wie beispielsweise Erschütterungen im jungen Alter oder Druck-
schwellbelastungen können sowohl den in der Erhärtungsphase befindlichen Beton als auch 
den bereits weitgehend hydratisierten Beton hinsichtlich seines Elastizitätsmoduls beeinflus-
sen. So fand beispielsweise HOHBERG heraus, dass anhand der Änderung des Elastizi-
tätsmoduls bei sinusförmig druckschwellbeanspruchtem Beton eine Abschätzung der Le-
bensdauer des Betons im Sinne einer Ermüdungsfestigkeit möglich ist, siehe [Hoh2004].  
In Bild 40 ist der Abfall des auf den ursprünglichen Elastizitätsmodul E0 bezogenen Rest-
Elastizitätsmoduls ERest in Abhängigkeit der bezogenen Lebensdauer – also nach n von N
Jahren Nutzungsdauer – dargestellt. HOHBERG weist in [Hoh2004] jedoch darauf hin, dass 
für den Mehrphasenbaustoff Beton ein im Vergleich zu Stahl ähnlich genaues Ermüdungs-
modell nicht realistisch erscheint, da die Streuungen durch die Ausgangsstoffe des Betons 
zu groß sind und die Ermüdung stark vom Verhältnis zwischen aufgebrachter Spannung und 
Druckfestigkeit abhängt. 
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Bild 40: Bezogener Elastizitätsmodul in Abhängig-
keit der bezogenen Lebensdauer, aus [Hoh2004] 
5.4.2 Zeitabhängige Verformung unter Last (Kriechen) 
5.4.2.1 Allgemeines 
Wie bereits erläutert, ist der Elastizitätsmodul eine Konvention, da bei näherer Betrachtung 
festzustellen ist, dass die Größe des Bereichs linearer Elastizität gegen Null geht. Eine Ursa-
che hierfür ist das zeitabhängige Verformungsverhalten des Betons unter Last, das als Krie-
chen bezeichnet wird. Kriechverformungen sind teilweise irreversibel und teilweise reversi-
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bel, siehe Tabelle 1: Während die Fließverformung sich nach Lastwegnahme nicht zurückbil-
det, wird mit verringerter Last die Größe der verzögert elastischen Verformung ebenfalls re-
duziert.
Die Kriechverformungen lassen sich auf zwei verschiedene grundlegende Arten abschätzen: 
In der alten Normengeneration – maßgeblich bestehend aus DIN 4227-1 [DIN4227-1] – wur-
de der so genannte Summationsansatz gewählt. In der derzeitigen Normengeneration, be-
stehend aus Model Code 1990, Eurocode 2 bzw. DIN EN 1992-1-1 sowie DIN 1045-1 wird 
eine als Produktansatz bekannte Methode verwendet. Wichtig ist festzustellen, dass eine 
exakte Beschreibung der Kriechverformungen in Anhängigkeit der Zeit, der Einfluss neh-
menden Umgebungsbedingungen und der jeweils wirkenden Last derzeit nicht möglich ist. 
Die beiden vorgenannten Ansätze sind daher auch als empirische Näherungen zu betrach-
ten, die die komplexen Zusammenhänge in bestimmten Teilbereichen mit hinreichender Ge-
nauigkeit wiedergeben. In beiden Ansätzen wird der Elastizitätsmodul als Bezugsgröße be-
nötigt: beim Summationsansatz als 28-Tage-Wert, beim Produktansatz als Sekantenmodul 
im Belastungsalter. 
Da nichtelastische Verformungen in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen, wird 
bezüglich der über die nachstehenden Erläuterungen hinausgehenden Einzelheiten zum 
Kriechen auf die einschlägige Literatur verwiesen: siehe hierzu zum Beispiel [Grü2001], 
[MC1990], [Wes1993], [CEB199], [EC2], [Wis1979], [DIN4227-1]. 
5.4.2.2 Summationsansatz 
Bei der additiven Verknüpfung der Fließverformung ?f mit der verzögert elastischen Verfor-
mung ?v im Summationsansatz ?k = ?f + ?v wird das zeitliche Verhalten nach heutigen Ge-
sichtspunkten nicht ausreichend berücksichtigt: Zur praktischen Berechnung der zeitabhän-
gigen Kriechverformung, die sich aus den zu einem bestimmten Zeitpunkt t aufgebrachten 
Spannungen ? ergibt, werden so genannte Kriechzahlen ?t abgeschätzt, wobei vereinba-
rungsgemäß der Elastizitätsmodul nach 28 Tagen als Bezug angenommen werden kann, 
auch wenn der Zeitpunkt der Belastung von 28 Tagen abweicht [Wis1979].  
Der Summationsansatz kann wie folgt ausgedrückt werden: 
? ? ? ?t0-tv,f0t0f,tf,t 4,0 kkk ????? ?? Gl. 21 
mit: kf und kv Beiwerte für den zeitlichen Verlauf des Fließens bzw. der verzögert 
   elastischen Verformung (aus Versuchen bestimmt, siehe [DIN4227-1]) 
?f0  Grundfließzahl [-] 
Die der Konvention entsprechende Bezugnahme des Verformungsverhaltens auf den Elasti-
zitätsmodul nach 28 Tagen ergibt sich nach folgender Gleichung: 
c,28k,t
c,28
k,t
el,28
k,t
t EE
???? ?
?
?
?
?
? Gl. 22 
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mit: ?t Kriechzahl [-] 
?k,t Kriechverformung [-] 
?el,28 elastische Verformung [-] 
? Last [MPa] 
?k,t Kriechmaß [1/MPa] 
Ec,28 Elastizitätsmodul des Betons nach 28 Tagen [MPa] 
Hierbei sind im Bereich der Spannungen unter Gebrauchslast, also max ? ? 0,40 · fc, die 
Kriechverformungen etwa linear abhängig von der aufgebrachten Last. Allgemein lässt sich 
Kriechmaß ?k damit wie folgt bestimmen: 
?k = ?k / ?k Gl. 23 
mit: ?k Kriechverformung [-] 
?k verursachende Last [MPa] 
In aktuellen Normen für den Betonbau wird der Summationsansatz wegen der nicht ausrei-
chenden Berücksichtigung des zeitlichen Verhaltens nicht mehr verwendet. 
5.4.2.3 Produktansatz 
Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen Summationsansatz wird beim Produktansatz das 
zeitliche Verformungsverhalten des Betons besser berücksichtigt. Darüber liefern die in Mo-
del Code 1990, Eurocode 2 bzw. DIN EN 1992-1-1 sowie DIN 1045-1 enthaltenen Ansätze 
auch für hochfeste Betone, die eine Druckfestigkeit bis zu fc ? 80 MPa aufweisen, hinrei-
chend genaue Ergebnisse. 
Die Endkriechverformung des Betons ?cc(?,t0) im Alter t = ? bei konstanter Druckspannung 
?c darf nach Eurocode 2 mit folgender Gleichung berechnet werden: 
?cc(?,t0) = ?(?,t0) · (?c / Ec0) Gl. 24 
mit: t0 Belastungsalter 
Ec0 Sekantenelastizitätsmodul für das Alter t0
?(?,t0) Endkriechzahl (aus Versuchen bestimmt oder berechnet, siehe [EC2],) 
?c  kriecherzeugende Last mit ?c ? 0,45 fck(t0)
Für Spannungen ?c  > 0,45 fck(t0) ist der nicht-lineare Ansatz für das Kriechen zu wählen 
?k(?,t0) = ?(?,t0) · exp (1,5 ·  (k? · 0,45)) Gl. 25 
mit: ?k(?,t0) nicht-lineare rechnerische Kriechzahl, die ?(?,t0) in Gl. 24 ersetzt 
k?   das Spannungs-Festigkeitsverhältnis ?c / fcm(t0), wobei  
?c   die Druckspannung ist und  
fcm(t0)   der Mittelwert der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Belastung 
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5.5 Wertung der verschiedenen Einflüsse auf den Elastizitätsmodul 
Die unterschiedlichen Einflüsse auf den Elastizitätsmodul werden bei den nachfolgenden 
Überlegungen im Rahmen dieser Arbeit teilweise berücksichtigt und teilweise vernachlässigt. 
So bleiben folgende Einflüsse unberücksichtigt, da sie für die vorliegende Arbeit nicht rele-
vant sind: 
- Temperaturabhängigkeit, 
- Abhängigkeit von Durchfeuchtungsgraden, 
- Abhängigkeit von der Belastung in jungem Alter, 
- Alter des Betons. 
Berücksichtigung finden in den Überlegungen jedoch insbesondere die folgenden Einflüsse: 
- geometrische und mechanische Eigenschaften der Zuschlagstoffe, 
- Volumenverhältnisse der unterschiedlichen Phasen, 
- Verformungsverhalten des Zementsteins bzw. des Zementmörtels. 
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6 Modellierung des Elastizitätsmoduls 
6.1 Allgemeines 
Zur rechnerischen Ermittlung des Elastizitätsmoduls existieren verschiedene Ansätze. So 
wird neben der empirischen Ermittlung, z. B. über Verformungsversuche, auch der Weg ge-
wählt, aus anderen, bekannten mechanischen Kenngrößen über mehr oder weniger verall-
gemeinernde Formeln den Elastizitätsmodul zu berechnen. Als weitere Methode werden an-
hand von Modellbetrachtungen die Eigenschaften der Ausgangsstoffe auf vermutete bzw. 
erwartete Verformungseigenschaften des Betons übertragen. Jedoch zeigt sich, dass bei 
allen Ansätzen Konventionen, Einhaltung bestimmter Randbedingungen oder Genauigkeits-
abstriche notwendig sind. Im Folgenden sollen die fünf prinzipiellen verschiedenen Ansätze, 
siehe Tabelle 6, dargestellt und diskutiert werden. 
Tabelle 6: Ansätze zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
Spalte 1 2 
Zeile Ansatz Varianten 
statische Versuche 1 empirische Ermittlung 
dynamische Versuche 
Berechnung aus der Druckfestigkeit 2 Ermittlung aus bekannten mechani-
schen Kenngrößen Berechnung aus der Druckfestigkeit und  
aus Eigenschaften der Gesteinskörnung 
Zweiphasensysteme 3 rheologische Modelle 
Dreiphasensysteme 
Zweiphasensysteme 
Dreiphasensysteme 
4 kontinuumsmechanische Modelle 
Vierphasensysteme 
5 Modelle auf Basis von FE-
Berechnungen 
Mehrphasensysteme (ggf. mit Homogenisierung) 
6.2 Berechnung aus bekannten mechanischen Eigenschaften 
In verschiedenen Normen werden Formeln angegeben, mit denen unter Berücksichtigung 
der Druckfestigkeit des Betons sowie teilweise der Eigenschaften der Gesteinskörnungen 
Anhaltswerte für den Elastizitätsmodul berechnet werden können. Nach DIN 1045-1 kann er 
aus der Druckfestigkeit abgeschätzt werden. Die Druckfestigkeit wird hierbei geprüft an ei-
nem 28 Tage in Wasser (TW ? 20 °C) gelagerten Zylinder mit einer Höhe h = 300 mm und 
einem Durchmesser d = 150 mm. Die Formel zur Abschätzung lautet: 
? ? ??
??
?
?
??? 3
1
ckcm 89500 fE Gl. 26 
Hierbei ist Ecm als der Sekantenmodul bei einer Spannung von ? ? 0,4 fcm definiert. 
Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 5.2.2 genannten Vorfaktoren zur Berücksichtigung 
der Eigenschaften der Gesteinskörnung nach [DAfStb525] 
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c0mEmodc0m, EE ??? Gl. 27 
sowie der Umrechnung des Sekantenmoduls in den Tangentenmodul in Anlehnung an 
[DAfStb525] 
i
cm
c0m ?
EE ? Gl. 28 
mit: ?i  = 0,8 + 0,2? fcm/88 ? 1,0
fcm in MPa 
würde aus diesem Ansatz: 
? ?
88
2,08,0
89500
cm
3
1
ckE
modc0m, f
fE
??
????
?
?
??
?
?
?
Gl. 29 
mit: Ec0m mittlerer Tangentenmodul im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie 
?E Beiwert zur Berücksichtigung der Art der Gesteinskörnung 
Diese Gleichung unter Verwendung von Vorfaktoren für die Eigenschaften der Gesteinskör-
nung sowie von mittleren und charakteristischen Druckfestigkeiten nach [DIN206-1] zeigt, 
dass die Abschätzung nur mit einer begrenzten Genauigkeit gelingen kann, da die ermittel-
ten Werte abhängig sind von Annahmen (?E) und der Genauigkeit der Betonherstellung 
(Verhältnis fck zu fcm).
Diese Aussage kann unter Berücksichtigung der Tatsache relativiert werden, dass bei der 
Aufstellung der Gleichungen davon ausgegangen wurde, dass die mittlere Druckfestigkeit 
nach 28 Tagen etwa 8 MPa höher ist als die charakteristische Druckfestigkeit, siehe auch 
[Grü2001]. Mit dieser Annahme ergibt sich aus Gl. 29: 
? ?
? ?
88
82,08,0
89500
ck
3
1
ckE
modc0m, ???
????
?
?
??
?
?
f
fE ? Gl. 30 
Hierin besteht die Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls dann nur noch hinsichtlich der Ge-
steinskörnung sowie der charakteristischen Druckfestigkeit. 
Eine ähnliche Berechnungsmethode findet sich im CEB-FIP Model Code 1990 [MC1990]. 
Hier lautet die Gleichung: 
31
cm0
ck
c0Eci ?
?
?
?
?
? ????
f
ffEE ? Gl. 31 
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mit: Ec0 = 41015,2 ?  MPa 
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen [MPa] 
?f = 8 MPa 
fcm0 = 10 MPa 
?E Beiwert zur Berücksichtigung der Art der Gesteinskörnung 
Gegenüber Gl. 26, Gl. 28 und Gl. 29 ist in Gl. 31 die mathematisch korrekte dimensionslose 
Schreibweise im Wurzelterm gewählt. Darüber hinaus kann der zeitliche Verlauf des Elastizi-
tätsmoduls nach [MC1990] berücksichtigt werden: 
c28Ec )()( EttE ?? ? Gl. 32 
mit: ?E(t) Beiwert zur Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs (siehe [MC1990]) 
Ec28 Elastizitätsmodul im Alter von 28 Tagen 
Auch der British Standard BS 8110 [BSI8110] gibt eine Möglichkeit, die zeitlich abhängige 
Höhe des Elastizitätsmoduls zu ermitteln: 
28tc28t 6,04,0 ffEE ??? Gl. 33 
mit: Ec28 Elastizitätsmodul im Alter von 28 Tagen 
ft Druckfestigkeit im Alter t
f28 Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 
Der Wert für das Alter von 28 Tagen errechnet sich nach BS 8110 [BSI8110] aus folgender 
Gleichung:
28cu,0c,28 2,0 fCE ??? Gl. 34 
mit: C0 Faktor zur Berücksichtigung der Steifigkeit der Gesteinskörnung 
  (14 GPa ? C0 ? 26 GPa) 
fcu,28 Würfeldruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen 
ALEXANDER schlägt in [Ale1991] ein gegenüber BS 8110 [BSI8110] abgewandeltes Re-
chenmodell vor. Auch er hat bei Untersuchungen von 13 verschiedenen Gesteinskörnungen, 
die im Beton zum Einsatz kommen, festgestellt, dass diese durch unterschiedliche Steifigkei-
ten, ausgedrückt durch den Faktor K0, einen erheblichen Einfluss auf das Verformungsver-
halten des Betons haben. Darüber hinaus – und dass ist gegenüber den oben beschriebe-
nen Ansätzen anders – geht er in seinen Berechnungsvorschlägen auch auf unterschiedliche 
Verbundeigenschaften zwischen den verschiedenen Gesteinskörnungen sowie der Zement-
stein- bzw. Mörtelmatrix aus. 
Ec = K0 + ? · fcu Gl. 35 
mit: K0 Faktor zur Berücksichtigung der Steifigkeit der Gesteinskörnung [MPa] 
? Faktor zur Berücksichtigung der Verbundeigenschaften  
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  der Gesteinskörnung [-] 
fcu charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen [MPa] 
ALEXANDER berücksichtigt bei der Aufstellung seiner Gleichung auch verschiedene Beton-
alter und dessen Einfluss auf die Verbundeigenschaften. Diese werden in den für Betonalter 
von 2 bis 28 Tagen bzw. von mehr als 6 Monaten durch die aus Versuchen bestimmten Fak-
toren ? wiedergegeben. 
Ein US-amerikanischer Vorschlag zur Berechnung des Elastizitätsmoduls aus der Druckfes-
tigkeit ist in [ACI318-95] enthalten: 
? ?2
1
cc 73,4 fE ?   in GPa   Gl. 36 
mit: fc Zylinderdruckfestigkeit (h/d = 300 mm/150 mm) [MPa] 
Im zukünftigen Eurocode 2 [EC2] wird der Elastizitätsmodul aus der Druckfestigkeit wie folgt 
abgeschätzt: 
Ecm = 22 [(fcm)/10]0,3 Gl. 37 
mit: fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen [MPa] 
PERSSON berichtet in [Per2004] aus den Arbeiten am zukünftigen fib-Model Code 2005. 
Hierin soll auf der Basis der jüngeren in Europa gewonnenen Erkenntnisse der Elastizitäts-
modul wie folgt aus der Druckfestigkeit abgeleitet werden: 
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
?
???
?
?? 2281exp21,5)(
5,0
1
31
cm0cmc st
tfftE Gl. 38 
mit: fcm mittlere Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen [MPa] 
fcm0 = 10 MPa 
t Alter des Betons [d] 
t1 = 1 d 
s Konstante in Abhängigkeit von der Erhärtungscharakteristik und der  
  Druckfestigkeit des Betons (0,20 ? s ? 0,38) 
RÜHL führt anhand einer Auswahl von Normal- und Leichtbetonen sowie Betonen mit re-
zyklierter Gesteinskörnung eine Regressionsanalyse durch, bei der er die Parameter Korn-
rohdichte, Wasserzementwert, Verhältnis der Volumina der Gesteinskörnung und des Ze-
ments, Größtkorn der verwendeten Gesteinskörnung und Zementfestigkeitsklasse durch. 
Hierbei erhält er die folgende, in [Rüh2001] genannte Gleichung: 
maxa
cem
a
28 edcba dV
VN
z
wE ?????????? ? Gl. 39 
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mit: w/z Wasserzementwert 
N28 Zementfestigkeitsklasse 
Va Volumen der Gesteinskörnung 
Vcem Volumen des Zements 
?a Kornrohdichte der Gesteinskörnung 
dmax Größtkorn der Gesteinskörnung 
Die linearen Koeffizienten a, b, c, d, e hat RÜHL in einer so genannten Prognosematrix zu-
sammengestellt, siehe Tabelle 7. Bei einer Anwendung dieser Prognosematrix auf die bei 
der Regressionsanalyse als Basis verwendeten Datensätze zeigen sich – wie für die unter-
suchten Verhältnisse zu erwarten – recht genaue Übereinstimmungen des berechneten  
Elastizitätsmoduls mit den gemessenen Werten. Anhand der Ergebnisse eines Ringversuchs 
[Bra2000] zeigt sich jedoch, dass die Regression offensichtlich nur die als Basis verwende-
ten Betone widerzuspiegeln im Stande ist. Beim Einsetzen der Parameter der Betone der 
Ringversuche ergeben sich sehr deutliche Abweichungen von mehr als 20 %. 
Tabelle 7: Prognosematrix des Vorhersagemodells nach RÜHL, aus [Rüh2001] 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 
w/z N28 Va/Vcem ?a dmaxZeile Beton 
a b c d e 
E
1 Normalbeton -37.700 210 2.150 10.100 235 ENB
2 Beton mit rezyklierten 
Gesteinskörnungen -17.400 -140 -210 16.100 190 ERB
3 Leichtbeton -6.700 -77 -5 10.250 87 ELB
6.3 Rheologische Grundlagenmodelle 
6.3.1 Federsysteme (HOOKE-Elemente) 
Zur Beschreibung linear elastischer Verformungen unter Krafteinleitung werden im Allgemei-
nen Federsysteme verwendet, siehe Bild 41. 
Bild 41: Rheologisches Federsystem Bild 42: Rheologisches Dämpfersystem 
Diese – auch HOOKE-Elemente genannten – Systeme folgen dem so genannten HOOKE-
schen Gesetz: 
E
?? ? Gl. 40 
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mit: ? Dehnung bzw. Stauchung [-] 
? Normalspannung [MPa] 
E Elastizitätsmodul (Federkonstante) [MPa] 
Reine Federsysteme haben den Nachteil, dass sie die zeitlich veränderlichen Erscheinun-
gen, wie z. B. Kriechen und Schwinden oder Relaxation, nicht erfassen, die bei Werkstoffen 
zusätzlich auftreten.  
6.3.2 Dämpfersysteme (NEWTON-Elemente) 
Zur Beschreibung zeitlich veränderlicher Effekte bei gleich bleibender Last bzw. Krafteinwir-
kung werden so genannte Dämpfersysteme verwendet, siehe Bild 42. Diese – auch NEW-
TON-Elemente genannten – Systeme können zur Darstellung von linear viskosen Erschei-
nungen verwendet werden. Diese sollen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet 
werden, so dass das Dämpferelement hier nur der Vollständigkeit halber erläutert wird. 
Der Zusammenhang zwischen Dämpfungskonstante, Dehngeschwindigkeit und der resultie-
renden Normalspannung wird in Gl. 41 dargestellt. 
?
? ??? Gl. 41 
mit:
?
?  Dehngeschwindigkeit [-/s] 
? Normalspannung [MPa] 
? Dämpfungskonstante [MPa] 
Reine Dämpfersysteme haben den Nachteil, dass sie die sofort auftretenden linear elasti-
schen Anteile, nicht erfassen, die bei Werkstoffen auftreten. 
6.3.3 Reibelemente (ST. VENANT-Elemente) 
Zur Beschreibung veränderlicher Effekte bei gleich bleibender Last bzw. Krafteinwirkung 
werden so genannte Reibungsdämpfersysteme verwendet. Diese – auch ST. VENANT-
Elemente genannten – Systeme können zur Darstellung von ideal-plastischen Erscheinun-
gen verwendet werden. 
?
?
?
??
??
)(f:
0:*
????
???
?
f
f Gl. 42 
mit: ?* Spannung [MPa]  
? Normalspannung [MPa] 
?f Grenzspannung (Reibwiderstand) [MPa] 
? Dehnung bzw. Stauchung [-] 
Reine Reibungsdämpfersysteme haben den Nachteil, dass sie die elastischen und viskosen 
Anteile nicht erfassen, die bei Werkstoffen auftreten.  
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Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Reibelemente nicht betrachtet werden, so dass sie hier 
nur der Vollständigkeit halber erläutert werden. 
6.3.4 Kombinierte Modelle 
Da sich weder reine Federsysteme noch reine Dämpfersysteme zur Beschreibung des tat-
sächlichen zeitlichen Materialverhaltens unter Last eignen, werden diese Elemente in Paral-
lel- oder Reihenanordnung miteinander kombiniert, um die jeweiligen Effekte zu berücksich-
tigen und wiedergeben zu können. 
Umfangreiche Überlegungen und Untersuchungen zu verschieden kombinierten Modellen 
sind bereits durch BINGHAM 1922 und REINER 1928 (siehe beispielsweise [Rei1954], 
[Rei1958] und [Bin1922]) als selbständige Disziplin in der Mechanik, der Rheologie, ange-
stellt worden; vergleiche auch [Gro1999] und [Wri1990]. 
KELVIN und VOIGT sowie MAXWELL kombinieren die vorgenannten Modelle für Federsys-
teme und Dämpfersysteme miteinander. Die parallele Anordnung wird als KELVIN-VOIGT-
Körper bezeichnet, die serielle als MAXWELL-Körper. Ausführliche Herleitungen und Be-
schreibungen enthalten z. B. [Bet2001] und [Gro1999]. 
6.4 Vergleich mechanischer Modellvorstellungen für Kompositwerkstoffe 
6.4.1 Allgemeines 
In der Literatur finden sich zahlreiche Modellvorschläge für Kompositwerkstoffe aus mehre-
ren Phasen, die den jeweiligen Elastizitätsmodul annähern sollen. Die Zusammenstellung 
einiger Modelle ist bei MANNS zu finden, siehe [Man1969] und [Man1970]. In Bild 43 wurde 
eine Auswahl von Modellvorschlägen in einen chronologischen Zusammenhang gebracht. 
Bei der Modellbildung wird in zahlreichen Fällen von Zweiphasensystemen ausgegangen, 
nämlich einer Matrix und darin eingebetteten Partikeln. Einige Modelle gehen von Dreipha-
sensystemen aus, bei denen gegenüber Zweiphasensystemen eine weitere Phase hinzu-
kommt. Dies ist im Allgemeinen die Kontaktzone zwischen der Zementsteinmatrix und den 
eingebetteten Partikeln. Schwierigkeiten bereitet die Kontaktzone dahingehend, dass sie in 
ihrer Ausdehnung nur einen Bruchteil der Ausdehnung der eingebetteten Partikel aufweist 
und zudem noch – je nach Entfernung von der Partikeloberfläche – unterschiedliche Eigen-
schaften aufweist. Der Ermittlung bzw. der Eingrenzung der Eigenschaften der Kontaktzone 
und deren Einflüsse auf die elastischen Eigenschaften von Mörtel widmen sich zahlreiche 
Autoren, siehe Abschnitt 6.2.5. 
Bei den in Bild 43 aufgeführten Vierphasensystemen wird die in den Dreiphasenmodellen 
betrachtete Matrix in eine Zementsteinphase nahe dem Gesteinskorn sowie eine homogene 
Mörtelphase unterteilt. 
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Bild 43: Zeitliche Abfolge der Modellentwicklung (Auswahl einiger Modelle) 
In manchen Modellen werden zwei verschiedenartige Partikel (grobe und feine Gesteinskör-
nungen) verwendet, die in einer Matrix eingebunden sind. Die daraus folgenden Zusammen-
hänge beschreiben YANG und HUANG in [Yan1996]. 
Einige Untersuchungen und Überlegungen haben nicht den Elastizitätsmodul zum Gegen-
stand, sondern befassen sich mit dem Volumenmodul, der auch als Volumenelastizitätsmo-
dul oder Kompressionsmodul bezeichnet wird. Somit sind nicht alle Untersuchungen direkt 
miteinander vergleichbar. 
Offen bleibt bei den meisten Untersuchungen und Modellvorstellungen die Frage, ob die für 
Mörtel entwickelten Modellvorstellungen ohne Abstriche auf Betone übertragen werden kön-
1900         1910        1920         1930        1940         1950       1960        1970         1980       1990        2000        2010 
?  Zweiphasenmodelle ?  Dreiphasenmodelle ?  Vierphasenmodelle ?  andere Modelle 
? Voigt 1928 
? Reuss 1929 
? Hashin und Shtrikman1962 
Yang und Huang 1995 ?
Li, Zhao und Pang 1999 ?
? Mehmel und Kern 1962 
? Hirsch 1962 
? Counto 1964 
Popovics und Erdey 1970  ?
? Illston 1965 
? Manns 1970 
? Hansen (Maxwell) 1964 
? Turk und Helmuth 1966 
? Mori und Tanaka1973 
Chen und Wang 1988 ?
            Ramesh, Sotelino und Chen 1996 ?
Zhao und Chen 1998 ?
                      Nesvetajev und Airapetow 1997 ?
Zimmermann, Kessler-Kramer und Rutten 2002 ?
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nen. Darüber hinaus sind in den Modellen zwar die Volumenanteile der Gesteinskörnung als 
Parameter enthalten, jedoch ist mit Ausnahme von [Neu1996] nicht vorgesehen, unter-
schiedliche Größtkorndurchmesser in die Berechnung einfließen zu lassen. 
Bei den verschiedenen entwickelten Modellen lassen sich folgende Ansätze finden: 
- Prinzip gleicher Stauchungen, 
- Prinzip gleicher Spannungen, 
- Variationsprinzip (Bestimmung einer oberen und unteren Grenze für den Kompressions-
modul),
- Ansatz über zwei ineinander geschachtelte elastische Phasen mit und ohne Bindung un-
tereinander, 
- Ansatz über drei ineinander geschachtelte elastische Phasen (Berücksichtigung von Stei-
figkeiten oder Bestimmung einer oberen und unteren Grenze), 
- Kombination aus rheologischem Dreiphasenmodell und empirischer Gleichung (Abhän-
gigkeit von der Druckfestigkeit), 
- Kontinuumsmechanischer Ansatz mit drei Phasen, 
- Ansatz über vier Phasen, 
- Ansatz über die elastische Energie je Volumeneinheit, 
- Analogie zum elektrischen Widerstand von Mehrphasensystemen, 
- Ansatz über die Porosität. 
Eine Zusammenstellung dieser Ansätze mit den zugehörigen Berechnungsvorschlägen ist in 
Tabelle C 1 im Anhang wiedergegeben. 
6.4.2 Zweiphasenmodelle 
6.4.2.1 Grundmodelle für die theoretische Ermittlung des Elastizitätsmoduls 
Zur theoretischen Ermittlung des Elastizitätsmoduls stehen verschiedene Modelle zur Verfü-
gung. Diese gehen davon aus, dass die zwei Phasen des Systems verschieden orientiert 
geschichtet oder ineinander gebettet sind. Fünf wichtige Modelle sind in Bild 44 dargestellt. 
Dies sind die Modelle von VOIGT, REUSS, POPOVICS, COUNTO und HIRSCH, aus denen 
weitere, komplexere Modelle entstanden sind. 
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Bild 44: Theoretische Grundmodelle für den Elastizitätsmodul (v. l. n. r.: VOIGT-, REUSS-, 
POPOVICS-, COUNTO- und HIRSCH-Modell) 
6.4.2.2 VOIGT-Modell 
Bei seinen Überlegungen zum resultierenden Elastizitätsmodul von aus zwei Phasen zu-
sammengesetzten Körpern geht VOIGT in [Voi1928] davon aus, dass sich bei paralleler An-
ordnung, siehe Bild 44 links, beide Phasen in gleichem Maße verformen, also die Verfor-
mungen gleich groß sind, während sich die Spannungen je nach Elastizität auf beide Phasen 
unterschiedlich verteilen. Erste Überlegungen zu dieser Fragestellung veröffentlichte VOIGT 
1889 in [Voi1889]. 
Allgemein akzeptiert ist, dass die aus den Überlegungen nach VOIGT resultierende Größe 
die obere Grenze des Elastizitätsmoduls für die Modellierung von zweiphasigen Komposit-
werkstoffen darstellt. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.2.3 REUSS-Modell 
Im Gegensatz zu den Überlegungen von VOIGT in [Voi1889] und [Voi1928] stellt REUSS ein 
Modell auf, bei dem nicht die Spannungen unterschiedlich und die Stauchungen gleich sind, 
sondern – umgekehrt – die Stauchungen aufgrund der Elastizitäten der beiden Phasen bei 
gleichen Spannungen unterschiedlich sein sollten, siehe [Reu1929]. Er ordnet daher die bei-
den Phasen nacheinander – also seriell – an, siehe Bild 44, zweites von links. 
Über die Modelle nach REUSS lässt sich – allgemein anerkannt – für zweiphasige Komposit-
werkstoffe die untere Grenze des resultierenden Elastizitätsmoduls bestimmen. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.2.4 POPOVICS-Modell 
POPOVICS und ERDEY verbinden in ihrem Modellvorschlag (siehe Bild 44, Mitte und 
[Pop1970]), die von VOIGT und REUSS entwickelten Ansätze. Sie stellen anhand von Un-
tersuchungen fest, dass für Normalbetone ein sich aus der Mittlung der beiden bekannten 
Ansätze ergebender Wert zutreffend ist. 
Mörtel Gesteinskörnung
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Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.2.5 COUNTO-Modell 
Der von COUNTO entwickelte Ansatz (siehe Bild 44, zweites von rechts), ein zylindrisches 
oder prismatisches Gesteinskorn in der Mitte eines zylindrischen oder prismatischen Beton-
körpers zu platzieren, verbindet die von VOIGT und REUSS entwickelten Modelle miteinan-
der [Nes1997]. In entsprechenden Untersuchungen zeigt COUNTO eine gegenüber den An-
sätzen von VOIGT, REUSS und HIRSCH verbesserte Übereinstimmung zwischen Berech-
nung und experimentellen Daten [Cou1964]. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.2.6 HIRSCH-Modell 
Das HIRSCH-Modell (siehe Bild 44 rechts und Bild 52), erstmals in [Hir1962] erläutert, be-
steht aus einer Kombination von jeweils zwei parallel und seriell geschichteten Phasen. All-
gemein wird in der Literatur dieses Modell als für Beton das am ehesten zutreffende Modell 
angesehen [Mon1996]. Es wird daher bei vielen Modellbildungen als Ausgangspunkt ver-
wendet, siehe beispielsweise auch Abschnitt 7.4.4.2. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.2.7 Eingrenzung mit den HASHIN-SHTRIKMAN-Bounds 
Die von HASHIN und SHTRIKMAN beschriebenen und allgemein als „HASHIN-
SHTRIKMAN-Bounds“ bekannten oberen und unteren Grenzverläufe der Bestimmung des 
Gesamtkompressionsmoduls aus mehrphasigen Medien können nach den folgenden Glei-
chungen beschrieben werden. Eine Umrechnung in den Elastizitätsmodul ist mit den in Ab-
schnitt 2.2 aufgeführten Beziehungen möglich. 
Die untere Grenze ergibt sich unter der Bedingung K2 > K1 zu: 
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1
12
2
1ures,
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??
Gl. 43 
Die obere Grenze ergibt sich zu: 
22
2
21
1
2ores,
43
31
GK
V
KK
VKK
?
?
?
??
Gl. 44 
mit: K1 und G1 Kompressions- bzw. Gleitmodul der ersten Phase 
   (hier: Matrix) 
K2 und G2 Kompressions- bzw. Gleitmodul der zweiten Phase 
   (hier: Gesteinskörnung) 
V1 und V2 Volumenanteile der ersten und zweiten Phase 
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In Bild 45 sind die obere und die untere Grenze nach HASHIN und SHTRIKMAN für einen 
zusammengesetzten Werkstoff dargestellt. Hierbei wurden die in Tabelle 8 aufgeführten 
Kennwerte für die Phasen Matrix (Selbstverdichtender Zementmörtel) und Gesteinskörnung 
(Messing) angesetzt, die sich aus dem experimentellen Teil ergeben, siehe hierzu Ab-
schnitt 7.5. Die erste Phase stellt hierbei die Matrix dar, die zweite Phase die Gesteinskör-
nung.
Tabelle 8: Kennwerte der verwendeten Materialien 
Spalte 1 2 3 4 
Zeile Phase 
(Material) 
Kompressionsmodul
K in [MPa] 
Schubmodul 
G in [MPa] 
Querdehnzahl 
? in [-] 
1
Matrix
(Selbstverdichtender Zementmörtel) 18.300 13.700 0,20 
2
Kontaktzone 
(Epoxidharz) 
3.450 1.150 # 0,35 #
3
Gesteinskörnung 
(Messing) 126.000 35.900 * 0,37 * 
# ? aus [SchP2002], G hieraus berechnet 
* ? aus [Heg2005], G hieraus berechnet 
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Bild 45: Obere und untere Grenze nach HASHIN u. SHTRIKMAN für ein Zweiphasensystem 
aus Mörtelmatrix und Messingeinschlüssen (mechanische Eigenschaften, siehe Tabelle 8) 
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6.4.3 Abgeleitete Modelle 
6.4.3.1 Modellvorschlag von MEHMEL und KERN (1962) 
Bei ihren Betrachtungen in [Meh1962] gehen MEHMEL und KERN davon aus, dass es sich 
bei Beton um ein Zweiphasensystem handelt, bei dem das Volumenverhältnis der beiden 
Phasen einen Einfluss auf den Elastizitätsmodul des Komposits hat. In Bild 46 ist das Modell 
dargestellt, das den Betrachtungen zugrunde lag. Es handelt sich um zwei kugelförmige Par-
tikel (Zuschlag) gleichen Durchmessers, die in einen zylindrischen Körper, bestehend aus 
der Zementsteinmatrix, eingebettet sind. Bei der Betrachtung der Kraftlinien bei unterschied-
lich zusammengesetzten Betonen wird deutlich, welche Auswirkungen der Unterschied der 
Elastizitätsmoduln zwischen Zementsteinmatrix und Zuschlagstoff hat: Das Material mit dem 
höheren Elastizitätsmodul wird die Kraftlinien anziehen. Das bedeutet, dass es bei einem im 
Vergleich zur Matrix hohen Elastizitätsmodul der Gesteinskörnung zu Spannungskonzentra-
tionen an den eingebetteten „Fremdkörpern“ innerhalb der Matrix kommt. 
Eine mathematische Beschreibung der inneren Spannungsverläufe gelingt MEHMEL und 
KERN nicht. Jedoch kann unter Zuhilfenahme der Betrachtungen von SAWIN [Saw1956] 
eine Spannungsverteilung am Korn ermittelt werden, die auf dem in Bild 47 dargestellten 
Modell basieren, Bild 48, vergleiche auch Bild 7. Der Spannungsverlauf (1) stellt dabei die 
von SAWIN ermittelten Werte dar. Die Verläufe (2) und (3) gehen auf MEHMEL und KERN 
zurück, wobei (2) die Betrachtung in der Ebene darstellt, während (3) aus der räumlichen 
Betrachtung ermittelt wurde. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.3.2 Modellvorschlag von CHEN, YEN und CHEN (2003) 
Bei ihren Betrachtungen in [Che2003] gehen CHEN et al. davon aus, dass sich der Elastizi-
tätsmodul leichter Gesteinskörnungen durch solche Berechnungen ermitteln lässt, die auf 
dem so genannten Central Aggregate Model basieren. Dieses Modell, dargestellt in Bild 49, 
ist dem von MEHMEL und KERN sehr ähnlich. 
Hier wird jedoch davon ausgegangen, dass in einem Zylinder mit dem Durchmesser sowie 
der Höhe d eine Kugel mit dem Durchmesser a (wobei a < d) eingebettet ist. Beide Körper 
für sich werden als isotrop und homogen angesehen. Bei bekannten Elastizitätsmoduln der 
jeweiligen Volumenfraktionen ist es möglich, den für den Verbundkörper maßgebenden Elas-
tizitätsmodul zu ermitteln. Dabei wird die Querdehnzahl für beide Körper gleich gesetzt, so-
wie der Verbund zwischen den beiden Körpern als dauerhaft gleich bleibend berücksichtigt. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
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Bild 46: Modell von MEHMEL und KERN, 
aus [Meh1962] 
Bild 47: Grundmodell zur Ermittlung von 
Spannungsverteilungen in heterogenen 
Scheiben, aus [Meh1962] 
Bild 48: Spannungsverteilung an einem in 
Zementmatrix eingebetteten Gesteinskorn, 
aus [Meh1962] 
Bild 49: Zentraleinschlussmodell (Central 
Aggregate Model); aus [Che2003] 
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6.4.3.3 Modellvorschlag von MANNS (1970) 
In [Man1970] gibt MANNS als Konsequenz aus seinen umfangreichen Untersuchungen zu 
bekannten Zweiphasensystemen ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung des Elastizi-
tätsmoduls an. Hierbei ist die Bestimmung der zwei Faktoren ?1 und ?2 notwendig, die sich 
aus der Mischungszusammensetzung („Zementsteindichtigkeit“ [Man1970] beim dynami-
schen Elastizitätsmodul und der Anfangserhärtung des Zements beim statischen Elastizi-
tätsmodul) ergeben, siehe Bild 50 und Bild 51. Zuerst wird der Elastizitätsmodul des wasser-
gesättigten Zementsteins Em im Alter von 28 Tagen abgeschätzt. Die Gleichungen hierzu 
lauten (umgerechnet von kp/cm² auf MPa): 
dyn Em = ?1 · 14.715   [MPa] Gl. 45 
stat Em = ?1 · 12.263   [MPa]  Gl. 46 
mit: Em Elastizitätsmodul des Zementsteins (Matrix) im Alter von 28 Tagen 
?1 Faktor in Abhängigkeit der Zementsteindichtigkeit nach [Man1970] (dyn Em)
  bzw. der Anfangerhärtung des Zements (stat Em)
Hieraus kann durch Abschätzung eines weiteren Faktors in Abhängigkeit des Zementstein-
gehaltes und des Verhältniswerts zwischen den Elastizitätsmoduln der Gesteinskörnung so-
wie des Mörtels Ea / Em auf den Elastizitätsmodul des wassergesättigten Betons geschlossen 
werden, siehe Bild 51. Die Gleichungen hierzu lauten (umgerechnet von kp/cm² auf MPa): 
dyn Ec = ?2 · dyn Em = ?1 · ?2 · 14.715 [MPa]  Gl. 47 
stat Ec = ?2 · stat Em = ?1 · ?2 · 12.263 [MPa] Gl. 48 
mit: Ec Elastizitätsmodul des Betons im Alter von 28 Tagen 
?2 Faktor in Abhängigkeit des Zementsteingehaltes 
Zur Umrechnung auf nicht wassergesättigte Betone wären die Werte der vorgenannten Glei-
chungen mit einem Korrekturfaktor ?cor < 1 zu versehen. 
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Bild 50: Ermittlung des Faktors ?1 in Abhängigkeit der Zementsteindichtigkeit und des Was-
serzementwerts, aus [Man1970] 
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Bild 51: Ermittlung des Faktors ?2 für den dynamischen Elastizitätsmodul (links) und den sta-
tischen Elastizitätsmodul (rechts) in Abhängigkeit des Verhältnisses der Elastizitätsmoduln 
der Gesteinskörnung und des Mörtels Ea / Em für verschiedene Zementsteingehalte Vm, aus 
[Man1970]
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6.4.3.4 Modellvorschlag von CHEN und WANG 
In [Che1988] verwenden CHEN und WANG das HIRSCH-Modell, um die verschiedenen an 
Betonproben mit unterschiedlich eingestellten Kontaktzoneneigenschaften gemessenen E-
lastizitätsmoduln zu quantifizieren. Sie deuten den parallelen Anteil x im Verhältnis x / (1 - x)
zwischen paralleler und serieller Anordnung (siehe Bild 52) als Ausdruck für die Bindungs-
festigkeit der Kontaktzone zwischen den beiden Phasen z. B. in Betonen. HIRSCH hatte den 
Wert x / (1 - x) als Verhältniswert für die Volumenanteile der Matrix bzw. der Gesteinskör-
nung angesehen [Hir1962]. 
Bild 52: HIRSCH-Modell mit variab-
lem parallelen Anteil x
Bei niedrigen Werten für x, die z. B. bei mit Öl behandeltem Marmor als Gesteinskörnung 
erzielt werden, sinkt die Bindungsfestigkeit (x = 0,24), während sie bei mit hochdichtem Ze-
mentstein behandelten Gesteinskörnungen deutlich steigt (x = 0,91). Der parallele Anteil x,
bei dem zwischen den beiden Phasen gleiche Verformungen (Stauchungen) vorherrschen, 
steigt also mit zunehmender „Qualität“ bzw. Bindungsfestigkeit in der Kontaktzone, wohinge-
gen bei niedriger Kontaktzonenfestigkeit der serielle Anteil (1 – x) steigt und sich somit bei 
einer Zunahme der Verformungen etwa gleiche Spannungen in den beiden Phasen ausbil-
den.
Auch MINDESS und YOUNG vertreten diese Auffassung in [Min1981]. Sie schlagen vor, für 
Beton einen Faktor x = 0,5 anzusetzen, da sich dies bei den meisten von ihnen untersuchten 
Betonen als zutreffend erwiesen hatte. 
MONTEIRO widerspricht der vorgenannten These in [Mon1991] und führt aus, dass bei der 
Formulierung der Modelle sowohl von HIRSCH als auch von REUSS keine Überlegungen 
zur Kontaktzone Eingang gefunden haben. Fraglich erscheint jedoch, ob der in MONTEIROS 
Argumentation zum Nachweis der Richtigkeit seiner Auffassung als Belastung gewählte hyd-
rostatische Druck von allen Seiten auf ein Volumenelement den Ansätzen eher entspricht 
x
1-x
6.4 Vergleich mechanischer Modellvorstellungen für Kompositwerkstoffe 
63
und seine Überlegungen damit zutreffend sind. HIRSCH war von einer einaxialen Belastung 
ausgegangen. 
Werte für die Bindungsfestigkeit x mit einer definierten Kontaktzone aus Epoxidharz unter 
Beachtung der Ergebnisse von MOTT [Mot2005] enthält Abschnitt 9.2.3. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.4 Dreiphasenmodelle 
6.4.4.1 Allgemeines 
Der Übergang vom Zweiphasenmodell zum Dreiphasenmodell ist u. a. dem genaueren Ver-
ständnis des Aufbaus von Betonen geschuldet. So weisen z. B. BAALBAKI et al. in 
[Baa1992] darauf hin, dass hochfeste Betone nicht ausreichend genau als Zweiphasensys-
teme modelliert werden können, da eine dritte Phase, die Kontaktzone zwischen Gesteins-
körnung und Zementsteinmatrix, zu berücksichtigen ist. Auch NILSEN und MONTEIRO wei-
sen in Bezug auf normalfeste Betone hierauf hin und schlagen vor, eine dritte Phase in die 
Modelle zur Berechnung des Elastizitätsmoduls einzubeziehen, siehe [Nil1993]. 
6.4.4.2 Modellvorschlag von NESVETAJEV und AIRAPETOW (1997) 
NESVETAJEV und AIRAPETOW gehen in ihrem Modell [Nes1997] zunächst vom HIRSCH-
Modell aus, führen aber eine weitere, dritte Phase ein: die Kontaktzone, siehe Bild 53. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1, 10 a. 
(I): Matrix 
(II): Gesteinskörnung 
(III): Kontaktzone 
Bild 53: Dreiphasenmodell nach NESVETAJEV und 
AIRAPETOW, aus [Nes1997] 
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In einer vergleichenden Überprüfung dieser Gleichung setzen sie jedoch das Volumen der 
Kontaktzone zu VITZ = 0, so dass sich das bekannte Hirsch-Modell ergibt. Hiermit erzielen sie 
rechnerische Ergebnisse, die mit dem gemessenen Elastizitätsmodul gut übereinstimmen: 
Es zeigen sich Abweichungen von maximal 10 %. 
Als ingenieurmäßigeres Modell führen NESVETAJEV und AIRAPETOW die vorgenannte 
Gleichung in Tabelle C 1, Zeile 10 a zusammen mit der von NESVETAJEV [Nes1995] aufge-
stellten Gleichung zur Ermittlung des Elastizitätsmoduls aus der Betondruckfestigkeit, siehe 
Tabelle C 1, Zeile 10 b, zitiert in [Nes1997]. Daraus ergibt sich nach [Nes1997] eine mit ver-
suchsabhängigen Koeffizienten versehene Kombinationsgleichung. Diese ist in Tabelle C 1, 
Zeile 10 c angegeben. 
6.4.4.3 Modellvorschlag von YANG und HUANG (1996) 
Einige Ergebnisse und Überlegungen zu Dreiphasenmodellen stellen YANG und HUANG in 
[Yan1996] an. Das so genannte Modell der Doppeleinschlüsse („Double Inclusion Model") ist 
in Bild 54 dargestellt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass in einem isotropen Körper, der 
durch die Zementsteinmatrix dargestellt wird, zwei verschiedene Arten runder Einschlüsse 
(„sphere inclusions“), dargestellt durch Sand bzw. grobe Gesteinskörnungen, eingebettet 
sind. Diese Einschlüsse weisen dabei – im Vergleich zur Matrix – unterschiedliche Parame-
ter hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften auf und sind – makroskopisch gesehen – 
gleichmäßig in der Matrix verteilt. Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls ent-
hält Tabelle C 1. 
Bild 54: Zwei Arten von sphärischen Partikeln, 
eingebettet in einen isotropen Körper („Double 
Inclusion Model“), aus [Yan1996] 
Bild 55: Matrix mit eingeschlossenen 
Gesteinskörnern, die von einer Kontakt-
zone umgeben sind, aus [Yan1998] 
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6.4.4.4 Modellvorschlag von ZHAO und CHEN (1998) 
Bei der Ermittlung des Gesamtelastizitätsmoduls aus drei sich unterschiedlich verhaltenden 
Phasen können die von ZHAO und CHEN in [Zha1998-1] angegebenen Grenzen verwendet 
werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich der Wert des tatsächlichen Elastizitäts-
moduls eines Betons mit drei Phasen (Gesteinskörnung, Kontaktzone, Matrix, siehe Bild 56) 
zwischen den für ein parallel sowie seriell geschichtetes Modell ermittelten bewegen wird. In 
Bild 57 sind die beiden Modelle dargestellt. 
Der Gesamtelastizitätsmodul für die parallele Schichtung ergibt sich aus der in Tabelle C 1, 
Zeile 11 a angegebenen Gleichung. Für die serielle Schichtung gilt  Tabelle C 1, Zeile 11 b.  
6.4.4.5 Modellvorschlag von YANG (1998) 
In Erweiterung des Modells von YANG und HUANG [Yan1996] schlägt YANG in [Yan1998] 
vor, das Modell der Doppeleinschlüsse (hier: „Double-Inclusion Method“) zur Darstellung des 
Elastizitätsmoduls von Mörtel heranzuziehen, bei dem davon ausgegangen wird, dass die 
Partikel (feine Gesteinskörnung: Sand) von einer in der Dicke begrenzten Kontaktzone um-
geben sind, die wiederum von der Zementsteinmatrix eingeschlossen ist, siehe Bild 55 und 
Bild 58. 
Bild 56: Strukturmodell für Beton 
mit Kontaktzone, aus [Zha1998-1] 
Bild 57: Parallel und seriell angeordnetes Dreischich-
tenmodell, aus [Zha1998-1] 
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Bild 58: Doppeleinschluss-Modell 
nach HORI und NEMAT-NASSER 
(B: Matrix; R: Kontaktzone, ?: Ge-
steinskörnung), aus [Yan1998] 
Bild 59: Theoretische (für verschiedene EITZ) und empi-
rische Werte für Ec/Em in Abhängigkeit des Volumenan-
teils der Gesteinskörnung bei Annahme einer 40 μm 
dicken Kontaktzone, aus [Yan1998] 
Die Dicke und die mechanischen Eigenschaften der Kontaktzone können – anders als die 
der Gesteinskörnung und der Zementmatrix – nicht empirisch ermittelt werden und müssen 
geschätzt werden. Angenommen sind bei den Versuchen von YANG Dicken von dITZ = 0 μm, 
dITZ = 20 μm und dITZ = 40 μm. Die elastischen Eigenschaften werden hierbei über die ge-
samte Dicke der Kontaktzone als konstant angesehen. Ein Vergleich der theoretischen, be-
rechneten Werte für den resultierenden Elastizitätsmodul des Betons Ec mit den im Experi-
ment ermittelten ergibt, dass – bei Annahme einer 40 μm dicken Kontaktzone – der Elastizi-
tätsmodul der Kontaktzone EITZ zwischen 50 % und 70 % des Elastizitätsmoduls der Matrix 
Em beträgt: Die Versuchsergebnisse von YANG liegen zwischen den rechnerischen Kennli-
nien, bei denen diese Annahmen für den Elastizitätsmodul der Kontaktzone (EITZ) getroffen 
wurden, siehe Bild 59. 
YANG gibt an, dass die Übereinstimmung von gerechneten und im Versuch ermittelten Wer-
ten mit steigendem Elastizitätsmodul abnimmt. Die Abweichung beträgt im günstigsten Fall 
etwa 5 %, im ungünstigsten Fall etwa 17 % [Yan1998]. 
Interessant ist an diesem Ansatz, den Kompressionsmodul über kontinuumsmechanische 
Methoden zu berechnen, gleichzeitig aber die hierfür entscheidende Querdehnung nicht 
nach Phasen zu unterscheiden. YANG setzt in [Yan1998] vereinfachend voraus, dass die 
Querdehnzahlen der Gesteinskörnung und der Kontaktzone mit der Querdehnzahl der Matrix 
übereinstimmen. Leider wird aus [Yan1998] nicht klar, wie YANG aus den angeführten Glei-
chungen für den Kompressionsmodul zu den von ihm dargestellten Ergebnissen für den  
Elastizitätsmodul kommt. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
EITZ = 0,7 · Em
EITZ = 0,5 · Em
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6.4.5 Vierphasenmodelle 
6.4.5.1 Modell von RAMESH, SOTELINO und CHEN (1996) 
In Erweiterung der Dreiphasenmodelle wird von RAMESH et al. in [Ram1996] vorgeschla-
gen, Beton durch ein Vierphasenmodell darzustellen. In diesem Modell bestehen die vier 
Phasen aus einem homogenisierten Medium (4), welches einen Einschluss (1) umfasst, der 
zum einen von einer Kontaktzone (2) direkt und zum anderen von einer Matrix (3) umgeben 
ist, siehe Bild 60 und Bild 61. 
Bild 60: Ausgangsmodell von RAMESH et 
al., aus [Ram1996] 
Bild 61: Vierphasenmodell nach RAMESH et 
al., aus [Ram1996] 
Dem Modell liegt als Annahme u. a. zugrunde, dass die Elastizitätsmoduln der einzelnen 
Phasen und die des resultierenden Körpers als isotrop angesehen werden können. Hierbei 
sind die Einschlüsse kugelförmig und die Volumenverhältnisse zwischen den einzelnen Pha-
sen werden für jeden Einschluss als konstant angesehen. Der Einfluss einer eventuellen 
Porosität wird vernachlässigt. In dem Modell wird auch davon ausgegangen, dass die Kon-
taktzone über die Dicke konstante Eigenschaften hat. 
Der resultierende Elastizitätsmodul ist das Ergebnis einer analytischen Berechnung, bei der 
die Querdehnzahlen, der Schubmodul der einzelnen Phasen und die Volumenverhältnisse 
untereinander Berücksichtigung finden. Aufgrund fehlender experimenteller Daten nehmen 
RAMESH et al. den Elastizitätsmodul der Kontaktzone zu EITZ = 0,5 · Em an. Die Querdehn-
zahl der Kontaktzone setzen sie der der Matrix gleich, ?ITZ = ?m. Die Gleichungen enthält Ta-
belle C 1. 
In einer späteren Veröffentlichung verallgemeinern ZHAO und CHEN die Ergebnisse aus 
[Ram1996] für einen n-lagig umhüllen Einschluss, siehe [Zha1998-2]. 
6.4.5.2 Modell von LI, ZHAO und PANG (1999) 
LI et al. gehen in [LiG1999-1] und [LiG1999-2] ebenfalls über das Dreiphasensystem hinaus 
und schlagen vor, Beton als ein Vierphasensystem zu betrachten, siehe Bild 62.  
(3) Matrix 
(2) Kontaktzone 
(1) Gesteinskorn 
a
b
c
(4) homogenes  
     Medium 
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Der Vorschlag in [LiG1999-1] und [LiG1999-2] geht dahin, das Vierphasenmodell in ein Drei-
phasenmodell und ein darin eingeschlossenes Zweiphasenmodell zu zerlegen. Hierbei soll 
davon ausgegangen werden, dass in die in Bild 63 schraffiert dargestellte umgebende erste 
Phase, die den homogenen Umgebungsbeton repräsentiert, die Zementsteinmatrix als eine 
zweite Phase eingebettet ist. In diese wiederum ist eine als äquivalentes Partikel bezeichne-
te dritte Phase eingebettet. Diese dritte Phase wird zerlegt in ein Zweiphasenmodell aus der 
umgebenden Kontaktzone sowie des darin eingebetteten Gesteinskorns. Ziel ist, neben den 
Unterschieden der Elastizitäten der einzelnen Phasen auch deren geometrischen Abhängig-
keiten in einem Modell zu kombinieren [LiG1999-1]. 
Bild 62: Vierphasenmodell, 
nach LI et al. [LiG1999-2] 
Bild 63: Zerlegung des Vierphasenmodell nach LI et al. 
[LiG1999-2]
Da für die Untersuchungen von LI et al. keine eigenen Versuchsergebnisse vorliegen, erfolgt 
die Verifikation der Überlegungen an verschiedenen, aus der Literatur entnommenen Kenn-
werten für die Ausgangsstoffe und den Beton. Wie in [LiG1999-2] festgestellt wird, liegen 
jedoch die Kenngrößen, die benötigt werden, nicht in einer dokumentierten Versuchsreihe 
vollständig vor, sondern werden aus unterschiedlichen Veröffentlichungen hinzugefügt. 
Aus den für die Ermittlung des Gesamtkompressionsmoduls notwendigen Größen ist er-
kennbar, dass neben der Größe der eingebetteten Gesteinskörner (Durchmesser) auch die 
Dicke einerseits der Kontaktzone sowie andererseits der Zementmatrixschicht eine Bedeu-
tung haben [LiG1999-2]. 
Die Gleichung zur Berechnung des Elastizitätsmoduls enthält Tabelle C 1. 
6.4.5.3 Weiterentwicklung des Modells von LI, ZHAO und PANG durch NADEAU (2003) 
NADEAU greift in [Nad2003] das von LI et al. vorgeschlagene Modell auf (Bild 64). Das Mo-
dell besteht auch bei ihm aus vier Phasen: Einem homogenisiertes Medium (g), welches ei-
nen Einschluss (d) umfasst. Dieser wird ebenso wie bei RAMESH et al. von einer Kontaktzo-
ne (e) und von einer Matrix (f) umgeben. Im Gegensatz zum Ausgangsmodell wird hier zu-
sätzlich der Verlauf des Wasserzementwerts und dessen Wirkung auf die elastischen Eigen-
schaften innerhalb der Kontaktzone eingeführt, siehe Bild 65. 
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Bild 64: Vierphasenmodell nach 
NADEAU, aus [Nad2003] 
Bild 65: Verlauf des Elastizitätsmoduls in den unter-
schiedlichen Phasen nach NADEAU, aus [Nad2003] 
6.5 Bisherige Vergleiche empirischer und aus Modellen berechneter Werte 
Systematische Untersuchungen zur Übereinstimmung der anhand rheologischer Modelle 
berechneten Werte mit solchen, die an entsprechend zusammengesetzten Probekörpern 
ermittelt wurden, führte MANNS durch, siehe [Man1969] und [Man1970]. Er bestätigte, dass 
die mit dem VOIGT-Modell ermittelten Werte die obere Grenze für ein heterogenes Zwei-
stoffsystem darstellen, siehe Abschnitt 6.4.2. 
YANG und HUANG bestätigen in [Yan1996] die Ansicht von MANNS, dass das VOIGT-
Modell die obere Grenze von Mehrphasensystemen liefert. Sie verweisen darauf, dass die 
untere Grenze des Elastizitätsmoduls durch die Modellbildung von REUSS angegeben wer-
den kann, siehe Abschnitt 6.4.2. 
MANNS’ Untersuchungen in [Man1969] und [Man1970] ergeben, dass die Übereinstimmun-
gen der nach den verschiedenen Modellen ermittelten Werte mit den tatsächlichen, im Ver-
such ermittelten Werten nur für den dynamischen Elastizitätsmodul gute Übereinstimmungen 
bringen. Er findet heraus, dass sich nur bei den Modellen von MAXWELL, 
DOUGILL/HIRSCH, COUNTO und MEHMEL/KERN Abweichungen unter 15 % ergeben. Bei 
den Vergleichen zu den statisch ermittelten Werten kann keines der Modelle eine überzeu-
gende Übereinstimmung liefern. 
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7 Untersuchung eines Dreiphasenmodells unter Berücksichti-
gung der Kontaktzone 
7.1 Allgemeine Vorüberlegungen 
Die Grundlage der Bildung eines Dreiphasenmodells ist die Annahme, dass in einem isotro-
pen und elastischen Körper im Verhältnis zum Volumen dieses Körpers hinreichend kleine 
Körper eingebettet sind, die für sich genommen ebenfalls isotrope und elastische Eigen-
schaften aufweisen. Für eine solche Konstellation existieren einige Modelle und damit ver-
bundene Ansätze der mathematischen und (kontinuums-)mechanischen Beschreibung. So 
hat z. B. HASHIN in [Has1959] entsprechende Überlegungen dargestellt. Er geht dabei von 
der Annahme aus, dass die Partikel eine ideal sphärische Form haben, also kugelförmig 
sind, und in entsprechend großer Anzahl homogen in der Matrix verteilt sind. Hierbei wird 
eine vollständige Bindung zwischen den Partikeln und der umgebenden Matrix angenom-
men.
7.2 Eingrenzung hinsichtlich der Modellbildung für Beton 
Auf den Elastizitätsmodul von Beton haben verschiedene Randbedingungen einen Einfluss, 
die bei der Modellbildung zu berücksichtigen sind. Diese wurden in Abschnitt 5 dargestellt. 
Im Rahmen der Erarbeitung eines neuen Modells sollen hiervon nur folgende Interaktionen 
berücksichtigt werden: 
- Einfluss des Unterschieds der Elastizitätsmoduln von Zementsteinmatrix und Gesteins-
körnungen,
- Einfluss des Größtkorns der Gesteinskörnung, 
- Einfluss der Kontaktzonendicke. 
Hinsichtlich der Modellbildung ist die Festlegung weiterer Rahmenbedingungen notwendig, 
um eventuelle Einflüsse in sinnvoller Weise vernachlässigen zu können. Zu diesen Rahmen-
bedingungen zählen die folgenden: 
- Betrachtung anhand von zweidimensional ausgerichteten Proben mit flächiger Verteilung, 
nicht mit volumenbezogener Verteilung, 
- Betrachtung des Belastungszeitraums vor einer inneren oder äußeren Schädigung, 
- Vernachlässigung möglicher Kriech- und Schwindvorgänge der Matrix oder der Partikel, 
- Beschränkung der Gesteinskörnungsphase auf einen einheitlichen Korndurchmesser. 
7.3 Ziel 
Das Ziel der Entwicklung eines erweiterten Modells ist, die iterative Annäherung des Elastizi-
tätsmoduls über einfache rheologische Modellvorstellungen zu verlassen und hierbei die Zu-
sammensetzung des Betons und seine Mikrostruktur – insbesondere die Kontaktzone – 
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mehr zu berücksichtigen. Hierbei sollen die bekannten Einflussfaktoren in geeignete Vorher-
sagemethoden münden.
Wesentlich dabei ist die Berücksichtigung der modernen Betontechnologie, die von einem 
Fünfstoffsystem ausgeht. Klassische Zweiphasensysteme sind hierzu nicht mehr ausrei-
chend geeignet. Vorhandene Dreiphasensysteme könnten hierbei zusammengeführt werden.
7.4 Bedeutung der Kontaktzone für das Modell 
Bei der Modellierung des Elastizitätsmoduls von Beton werden die unterschiedlichen Phasen 
mit ihrem quantitativen Auftreten berücksichtigt. Hierbei wird wiederum das Gesamtvolumen 
der Kontaktzonen durch das quantitative Verhältnis zwischen Zementsteinvolumen und Ge-
steinskörnungsvolumen beeinflusst. Ist das Verhältnis zwischen Gesteinskörnungsvolumen 
und Zementleimvolumen bei der Mischungsberechnung bzw. bei der Ermittlung der Beton-
zusammensetzung so gewählt worden, dass möglichst wenig Zementleim enthalten ist, so 
beeinflussen die dadurch sehr eng aneinander liegenden Gesteinskörner die Ausbildung 
einer Kontaktzone am benachbarten Zuschlagskorn. Dieser Effekt wird bei zunehmendem 
Zementleimvolumen geringer. 
Da die Kontaktzone zwischen Gesteinskörnung und Matrix vom Abstand zum Gesteinskorn 
abhängige Eigenschaften aufweist, ändert sich bei unterschiedlichen Volumenverhältnissen 
zwischen Matrix und Gesteinskörnung auch die gemittelte Eigenschaft des gesamten Kon-
taktzonenvolumens, vergleiche auch Abschnitt 5.2.5. 
7.5 Untersuchtes Modell 
7.5.1 Modellbeschreibung 
Das in dieser Arbeit untersuchte Modell wird von MOTT in [Mot2005] ausführlich beschrie-
ben. Es soll aus einem Prisma – erste Phase – mit eingeschlossenen Zylindern gleichen Ra-
dius’ – zweite Phase – bestehen. Um die Zylinder sind jeweils dünne Schichten als dritte 
Phase angeordnet. Die erste Phase soll die Zementstein- bzw. Mörtelmatrix darstellen, wäh-
rend die zweite Phase die grobe Gesteinskörnungsfraktion darstellt. Die dritte Phase ist die 
Kontaktzone. 
In einer Parameterstudie sollen folgende veränderbaren Größen variiert werden: 
- Anzahl und Durchmesser der zylindrischen Einschlüsse bei konstanter Summe der Quer-
schnittsflächen, 
- Dicke der Kontaktzone. 
In Bild 66 ist das Modell als Prinzipskizze dargestellt. 
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Bild 66: Dreiphasenmodell für Beton Bild 67: Verlauf des Elastizitätsmoduls innerhalb 
des Probekörpers in Abhängigkeit vom Abstand 
zum Mittelpunkt des eingeschlossenen Gesteins-
korns
7.5.2 Verwendete Materialien 
Für die Herstellung der Probekörper zur Überprüfung des Modells werden die in Tabelle 9 
aufgeführten Materialien verwendet, siehe [Mot2005]. Aus den verwendeten Materialien Mör-
tel, Epoxidharz und Messing ergibt sich ein Verhältnis der Elastizitätsmoduln von etwa EM / 
EEP / EMe ? 11 / 1 / 33.
Mit den in Tabelle 9 angegebenen Werten ergibt sich der in Bild 67 qualitativ dargestellte 
Verlauf für den Elastizitätsmodul. Im Vergleich zu Bild 31 ist festzustellen, dass hier die elas-
tischen Eigenschaften in den verschiedenen Phasen konstant sind und sich nicht in Abhän-
gigkeit des Abstands von der Grenzfläche zwischen den einzelnen Phasen verändert. 
Für die künstliche Kontaktzone wurde mit dem Epoxidharz ein Material gewählt, dessen  
Elastizitätsmodul deutlich geringer ist als der der Matrix aus Selbstverdichtendem Zement-
mörtel. Dies dient dazu, die Auswirkungen der Kontaktzone gegenüber realen Betonen zu 
überhöhen, bei denen die Kontaktzone einen Elastizitätsmodul aufweist, der zwischen einem 
Drittel und der Hälfte des Elastizitätsmoduls der Matrix beträgt. 
Tabelle 9: Verwendete Materialien 
Spalte 1 2 3 4 
Zeile Phase Material Volumenanteil Elastizitätsmodul 
1 Matrix Selbstverdichtender Zementmörtel VM = Vm Em = EM = 32.900 MPa 
2 Kontaktzone Epoxidharz VEP = VITZ EITZ = EEP = 3.100 MPa 
3 Gesteinskörnung Messing VMe= Va Ea = EMe = 98.300 MPa 
E
Ea
Em
EITZ
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7.5.3 Geometrische Variation im Versuchsaufbau 
Um die vorgenannten Varianten im Versuchsplan zu berücksichtigen, wurden in [Mot2005] 
drei verschiedene Geometrien untersucht. Diese sind in Bild 68 dargestellt. 
Zur Untersuchung des Einflusses des Durchmessers der Gesteinskörnung wurde der 
Durchmesser in drei Stufen variiert. Hierbei blieb der Flächenanteil (im Längsschnitt) bezo-
gen auf die Gesamtschnittfläche beim Längsschnitt durch das Prisma mit etwa 40 % kon-
stant.
Die Modellgesteinskörnung aus Messingzylindern wurde mit Durchmessern von d1 = 7,9 mm, 
d2 = 16,9 mm bzw. d3 = 31,9 mm in die prismatischen Versuchskörper fest positioniert einge-
baut [Mot2005]. Die Modellgesteinskörnung ist achsensymmetrisch zur Längs- und Quer-
achse des Probekörpers angeordnet. 
Bild 68: Anordnung der Modellgesteinskörnung im Modellprobekörper, Maße in [mm] 
Links: Durchmesser 7,9 mm – Mitte: Durchmesser 16,9 mm – Rechts: Durchmesser 32 mm 
Die in Bild 68 dargestellten oberen und unteren Bereiche (h = 50 mm) der Probekörper wur-
den ohne Modellgesteinskörnung ausgeführt, um eine gleichmäßige und ungestörte Lastein-
leitung in den Probekörper sicherzustellen [Mot2005]. Sie werden bei den weiteren Berech-
nungen und Ergebnisbetrachtungen nicht als Teile der Probekörper betrachtet und fallen 
beispielsweise aus den Berechnungen der Volumenanteile heraus. 
Mit der Variation der Kontaktzonendicke zwischen 0 ? dITZ ? 85 μm aus einem Material, wel-
ches sich gegenüber der Zementsteinmatrix inert bzw. nicht affin verhält, konnte eine defi-
nierte Kontaktzone mit weitestgehend konstanten Eigenschaften sichergestellt und für die 
weiteren Berechnungen angesetzt werden. Die drei oben genannten Durchmesser der Mo-
dellgesteinskörnung wurden jeweils mit drei Kontaktzonendicken kombiniert, nämlich 
dITZ = 0…50…85 μm. 
Zur Überprüfung der Voraussetzung, dass sich keine weitere, in der Morphologie deutlich 
von der übrigen Matrix zu unterscheidende Kontaktzone zwischen der künstlich hergestellten 
Epoxidharzschicht sowie der Mörtelmatrix bildet, wurden von MOTT REM-Aufnahmen ange-
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fertigt, anhand derer dies visuell bestätigt werden konnte, siehe hierzu Anhang B.2 und 
[Mot2005]. An der Kontaktfläche zwischen Epoxidharz bzw. Messing und Mörtelmatrix wer-
den sich zwar Grenzflächenphänomene nicht gänzlich ausschließen lassen, jedoch sollen 
diese auf Basis der genannten Untersuchungen von MOTT zunächst vernachlässigt werden. 
7.5.4 Ergebnisse der Modelluntersuchungen 
Die Modelluntersuchungen von MOTT [Mot2005] bringen die in Tabelle 10 zusammenge-
stellten Ergebnisse. Hieraus können folgende grundsätzliche Schlussfolgerungen getroffen 
werden:
- Der Elastizitätsmodul steigt mit zunehmendem Größtkorn. 
- Der Elastizitätsmodul sinkt mit zunehmender Dicke der Kontaktzone bzw. zunehmendem 
Volumenanteil der Kontaktzone. 
Tabelle 10: Zusammenstellung der Ergebnisse von MOTT [Mot2005] 
Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 
Durch-
messer
Dicke der 
Kontakt-
zone 
Estat
(DIN 1048-5) 
Edyn
(Steinkamp) 
Edyn
(Resonanz) 
[MPa] [MPa] [MPa]
Zeile
[mm] [μm] 
Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2 Serie 1 Serie 2 
1 0 41.800 41.100 42.200 41.600 55.000 55.600 
2 50 33.300 - 39.600 - 45.200 - 
3
7,9
85 30.000 27.700 37.000 38.300 40.400 36.400 
4 0 46.800 44.100 44.500 44.100 59.900 59.600 
5 50 42.300 43.300 43.800 43.900 56.400 57.400 
6
16,9
85 38.200 42.700 43.100 43.500 50.300 56.300 
7 0 49.100 44.100 46.700 46.600 61.300 58.100 
8 50 45.600 45.600 46.700 46.200 57.900 58.300 
9
31,9
85 44.700 43.300 45.400 44.500 58.200 56.000 
MOTT stellt in [Mot2005] fest, dass zwischen dem Abfall des Elastizitätsmoduls und dem 
steigenden Volumenanteil der aus Epoxidharz bestehenden Kontaktzone ein linearer Zu-
sammenhang besteht, wenn die Werte um den Einfluss der verschiedenen Durchmesser der 
Einschlüsse bereinigt werden. Es werden jedoch keine genaueren quantitativen Angaben zu 
diesem linearen Zusammenhang gemacht, jedoch liegt nahe, dass dieser auf den in der un-
terschiedlich dicken Epoxidharzschicht konstanten Elastizitätsmodul zurückzuführen ist. 
Bei linearer Regression über die Mittelwerte der bezogenen Elastizitätsmoduln (Werte bezo-
gen auf 31,9 mm ohne EP, also bereinigt vom Einfluss des Durchmessers der Einschlüsse) 
lässt sich mit einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,97 (siehe Bild 70) der lineare Zusammen-
hang ermitteln zu: 
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772.4764,747.7
ges
ITZ ????
V
VE Gl. 49 
mit: E resultierender Elastizitätsmodul in MPa 
VITZ Volumen der Kontaktzone (aus Epoxidharz) 
Vges Volumen der gesamten Probe 
Bei einer Grenzwertbetrachtung mit VITZ = 0 ergibt sich ein resultierender Elastizitätsmodul 
von E = 47.772 MPa. Mit der Annahme von VITZ = Vges ergibt sich ein Elastizitätsmodul von 
E = 40.024 MPa und damit ein Widerspruch zu der Tatsache, dass die (künstliche) Kontakt-
zone aus Epoxidharz einen Elastizitätsmodul aufweist von EITZ = 3.100 MPa. Hieraus lassen 
sich folgende Schlüsse ziehen: 
- Die in Gl. 49 aufgestellte Beziehung gilt nur für einen begrenzten Bereich, nämlich für 
0 < VITZ << Vges
- Die in Gl. 49 genannten Koeffizienten sind nicht als konstant anzusehen. 
y = -774764x + 47772
R2 = 0,9734
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Bild 70: Elastizitätsmodul in Abhängigkeit vom Volumenanteil der Kontaktzone, nach 
[Mot2005]
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8 Vergleich berechneter und empirischer Werte 
8.1 Allgemeines 
Die von MOTT ermittelten empirischen Werte können mit den aus verschiedenen Vorhersa-
gemodellen berechenbaren Werten verglichen werden. Hierbei sollen die Werkstoffparame-
ter übernommen werden. 
Nach einer ersten Abschätzung der Werte mittels der oberen und unteren Grenze mit den 
HASHIN-SHTRIKMAN-Bounds nach [Has1963] und [Has1962-1] bieten sich als Modelle 
Erweiterungen zu folgenden Vorschlägen an: 
- Eingrenzung durch ein serielles und paralleles Dreiphasenmodell mit logarithmischer Op-
timierung (nach ZHAO und CHEN in [Zha1998-1]), 
- Berechnung nach einem seriell und parallel geschichteten Dreiphasenmodell von 
NESVETAJEV et al. [Nes1997], 
- Ermittlung eines Bindungsfaktors für die dritte Phase nach einem Ansatz von CHEN und 
WANG [Che1988], 
- Überprüfung mittels eines Vierphasenmodells nach LI et al. [LiG1999-2], 
wobei für letztgenanntes die Einschränkung gilt, dass die von MOTT erhaltenen Werte Elas-
tizitätsmoduln und keine Kompressionsmoduln darstellen. 
8.2 Eingrenzung der rechnerischen Lösung 
8.2.1 Abschätzung der Werte mit oberer und unterer Grenze 
Mit dem Ansatz von HASHIN und SHTRIKMAN nach [Has1963] und [Has1962-1] zur Ein-
grenzung der Versuchsergebnisse zeigen sich die Grenzen der Zweiphasenmodelle. Nach 
Einsetzen der von MOTT ermittelten Versuchsergebnisse aus [Mot2005], die mit dem in Ab-
schnitt 8.5 beschriebenen Verfahren auf den Kompressionsmodul umgerechnet wurden, 
zeigt sich, dass die vorausgesagten Werte zu hoch liegen, siehe Bild 71. Die tatsächlichen 
Werte liegen unterhalb der von HASHIN und SHTRIKMAN vermuteten unteren Grenze. Dies 
deutet darauf hin, dass für diesen Modellaufbau und die damit verbundene enge Varianz der 
Volumenverhältnisse die den Elastizitätsmodul reduzierende Auswirkung der Kontaktzone 
durch das Modell unterschätzt wird oder dass die Abbildung der Kontaktzone durch die 
trennscharf abgegrenzte Epoxidharzschicht die tatsächlichen Grenzflächenphänomene un-
zureichend darstellt. 
Die genauen Werte finden sich in Tabelle A 2. 
8.2.2 Eingrenzung durch paralleles und serielles Dreiphasenmodell 
Bei Überprüfung der parallelen und seriellen Dreischichtmodelle von ZHAO und CHEN 
[Zha1998-1] mit den dort angegebenen oberen und unteren Grenzen anhand der von MOTT 
ermittelten Werte, siehe [Mot2005], kann festgestellt werden, dass die Berechnung unter 
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Ansatz paralleler Phasen tatsächlich als obere Grenze angesehen werden kann. Die be-
rechneten Werte liegen alle oberhalb der gemessenen Werte. 
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Bild 71: Vergleich der von MOTT ermittelten Versuchsergebnisse mit den oberen (Kres,o) und 
unteren Grenzen (Kres,u) nach HASHIN und SHTRIKMAN 
Die Berechnung anhand einer seriellen Phasenanordnung kann jedoch nur bedingt als unte-
re Grenze angesehen werden. Einige gemessene Werte liegen oberhalb dieser unteren 
Grenze, während auch Werte unterhalb dieser Grenze liegen, siehe Bild 72. Die unterhalb 
liegenden Werte sind diejenigen mit großem Epoxidharzvolumen (also dickerer Kontaktzo-
ne).
Hieraus ist zu folgern, dass die angewendeten Berechungsverfahren nur unter bestimmten 
Randbedingungen zu einer genauen Vorhersage führen. Die Ergebnisse sind im Detail in 
Bild 72 wiedergegeben. In Bild 73 sind die prozentualen Abweichungen dargestellt.  
Aus den in Bild 73 dargestellten Abweichungen lassen sich folgende wesentliche Tendenzen 
ableiten:
- Die Übereinstimmung der Vorhersage mit dem Modell der parallelen Schichtung nimmt 
mit abnehmendem Größtkorndurchmesser ab. Bei kleinem Größtkorndurchmesser liefert 
dieses Vorhersagemodell tendenziell zu hohe Werte. 
- Die serielle Schichtung liefert bei größeren Größtkorndurchmessern tendenziell zu niedri-
ge Werte und – wie das parallel geschichtete Modell – bei geringerem Größtkorndurch-
messer eher zu hohe Werte. 
8 Vergleich berechneter und empirischer Werte 
78
30000
35000
40000
45000
50000
55000
60000
65000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Volumen des Epoxidharzes in mm³
E
la
st
iz
it
ät
sm
o
d
u
l i
n
 M
P
a
Elastizitätsmodul parallel (31,9 mm)
Elastizitätsmodul seriell (31,9 mm)
mittlerer gemessener Elastizitätsmodul (31,9 mm)
Elastizitätsmodul parallel (16,9 mm)
Elastizitätsmodul seriell (16,9 mm)
mittlerer gemessener Elastizitätsmodul (16,9 mm)
Elastizitätsmodul parallel (7,9 mm)
Elastizitätsmodul seriell (7,9 mm)
mittlerer gemessener Elastizitätsmodul (7,9 mm)
Modellwerte parallele Schichtung
Modellwerte serielle Schichtung
Bild 72: Anhand des Dreischichtmodells von ZHAO und CHEN berechnete Werte im Ver-
gleich zu den Versuchergebnissen aus [Mot2005] 
Die mit dem Ansatz von ZHAO und CHEN nach [Zha1998-1] ermittelten Vorhersagen gren-
zen die tatsächlichen Werte insbesondere im Bereich der größeren Durchmesser der Mo-
dellgesteinskörnung gut ein. Beim kleinen Durchmesser von da = 7,9 mm liegen die tatsächli-
chen Werte außerhalb der vorhergesagten Grenzen. Eine Zusammenstellung der berechne-
ten Werte enthält Anhang A.5. 
ZHAO und CHEN schlagen in [Zha1998-1] auch vor, einen Wert zwischen den oben genann-
ten Grenzen zu berechnen. Sie geben hierfür folgende logarithmische Gleichung an: 
ITZ
ITZ
m
m
a
a
c lnlnlnln EV
VE
V
VE
V
VE ?????? Gl. 50 
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Bild 73: Abweichung berechneter Werte von im Versuch ermittelten Werten, Schichtdicke und 
Durchmesser der Einschlüsse in mm 
Mit der vorgenannten Gleichung lassen sich aus den von MOTT ermittelten Werten Verglei-
che ziehen, um die Genauigkeit der Formel abzuschätzen. Hierbei ergeben sich die in Tabel-
le A 3 aufgeführten Werte. 
Es zeigt sich, dass die logarithmische Berechnung des Elastizitätsmoduls teilweise zu recht 
guten Näherungen führt. Angesichts einzelner erheblicher Abweichungen der Vorhersage 
von den tatsächlichen Werten erscheint es jedoch fraglich, ob diese Genauigkeit systema-
tisch oder zufällig ist. Insbesondere der relativ geringe Einfluss der Parametervariation auf 
den vorhergesagten Wert des Elastizitätsmoduls, der sich zu Eln,cal = 41.020 ± 80 MPa ergibt, 
scheint auf Letzteres hinzudeuten. 
Es empfiehlt sich, das Modell mit einem Korrekturfaktor zu versehen, über den der verwen-
dete Größtkorndurchmesser in die Berechnung Eingang finden kann. 
8.2.3 Vergleich der gemessenen Werte mit den Vorhersagewerten nach 
NESVETAJEV 
Aus den von MOTT ermittelten Werten für die Modellbetone und den zugehörigen Eigen-
schaften der Ausgangsmaterialien lassen sich mit dem Ansatz von NESVETAJEV et al. 
[Nes1997] die in Tabelle 11 angegebenen Werte berechnen. Hierbei werden die Elastizi-
tätsmoduln der Ausgangsmaterialien wie in Tabelle 8 angesetzt. Beim Vergleich der Werte 
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zeigt sich, dass trotz der Berücksichtigung der Kontaktzone keine zufrieden stellende Über-
einstimmung zwischen den berechneten und den an Versuchen ermittelten Werten ergibt. 
Abweichungen von mehr als 20 % vom gemessenen Wert sind hier zu verzeichnen. Es er-
gibt sich keine Tendenz, bei welchen Konstellationen die Genauigkeit am größten ist. 
Weitere von MOTT ermittelte Werte sind im Anhang A.4 den nach dem Ansatz von 
NESVETAJEV et al. berechneten Werten gegenüber gestellt. 
Tabelle 11: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten 
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Modellparameter Volumenanteile Gemessene Werte Vorhersage Abweichung 
dMessing Anzahl dITZ VMessing VMörtel VEP ESerie1 ESerie2 ECal ?Serie1 ?Serie2Z
[mm] [-] [μm] [-] [-] [-] [MPa] [%] 
1 0 0,4068 0,60 0,0000 49.100 48.278 51.314 -5 -6 
2 50 0,4068 0,60 0,0104 39.116 - 47.516 -21 - 
3
7,9 83 
85 0,4068 0,60 0,0177 35.239 32.538 45.151 -28 -39 
4 0 0,4037 0,60 0,0000 49.100 46.267 51.158 -4 -11 
5 50 0,4037 0,60 0,0048 44.379 45.428 49.340 -11 -9 
6
16,9 18 
85 0,4037 0,60 0,0082 40.077 44.799 48.136 -20 -7 
7 0 0,3995 0,60 0,0000 49.100 44.100 50.947 -4 -16 
8 50 0,3995 0,60 0,0025 45.600 45.600 49.987 -10 -10 
9
31,9 5 
85 0,3995 0,60 0,0043 44.700 43.300 49.334 -10 -14 
8.2.4 Ermittlung des Bindungsfaktors nach CHEN und WANG 
Beim Einsetzen der von MOTT ermittelten Werte in das von CHEN und WANG erweiterte 
HIRSCH-Modell [Che1988] ergeben sich für die Bindungskraft der Kontaktzone die in 
Tabelle 12 zusammengestellten Werte. Zu erkennen ist, dass die Werte für den Bindungs-
faktor x zum einen abhängig sind vom Durchmesser der Gesteinskörnung und zum anderen 
von der Dicke der Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteinskörnung. 
Die Mittelwerte für die unterschiedlichen Einflüsse sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Hier 
zeigt sich, dass mit zunehmendem Durchmesser der Gesteinskörnung der Bindungsfaktor 
sinkt. Gleichzeitig steigt er mit zunehmender Kontaktzonendicke. Diese Tendenzen sind in 
Bild 74 dargestellt. 
Mit dem von CHEN und WANG erweiterten HIRSCH-Modell [Che1988] können verschiedene 
Bindungsfaktoren für die in [Mot2005] ermittelten Werte berechnet werden. Der Ansatz könn-
te dahingehend verfeinert werden, dass empirisch Werte für den Bindungsfaktor x ermittelt 
werden zu: 
- verschiedenen Korngrößen,  
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- verschiedenen Gesteinskörnungsgehalten, 
- verschiedenen Kontaktzonendicken und  
- sich aus diesen Parametern ergebende Volumenanteile der Kontaktzonen. 
Tabelle 12: Bindungsfaktor x für die Kontaktzone 
Spalte 1 2 3 4 
Bindungsfaktor x * Zeile Durchmesser Kontaktzonendicke 
1. Serie 2. Serie 
1 0 μm 0,34 0,27 
2 50 μm -0,75  -  
3
7,9 mm 
85 μm -1,45 -1,95 
4 0 μm 0,35 0,12 
5 50 μm -0,09 0,01 
6
16,9 mm 
85 μm -0,59 -0,07 
7 0 μm 0,36 -0,07 
8 50 μm 0,06 0,06 
9
31,9 mm 
85 μm -0,04 -0,18 
* Der Faktor x wurde anhand der in Tabelle C 1 dargestellten Formel mittels Zielwertanalyse auf den 
von MOTT [Mot2005] gemessenen bezogenen Wert ermittelt. 
Tabelle 13: Mittelwerte des Bindungsfaktors x in Abhängigkeit der Variablen 
Spalte 1 2 3 4 5 
Dicke der Kontaktzone Zeile Durchmesser der 
Gesteinskörnung 0 μm 50 μm 85 μm 
Mittelwert
1 7,9 mm 0,30 -0,75 * -1,70 -0,72 
2 16,9 mm 0,23 -0,04 -0,33 -0,04 
3 31,9 mm 0,15 0,06 -0,11 0,03 
4 Mittelwert 0,23 -0,24 -0,71 -0,21 
* aus einem Einzelwert 
Somit würde sich aus der Gleichung von CHEN und WANG [Che1988] ergeben: 
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mit: x = f (dITZ, Da, …) 
hierin sind; dITZ mittlere Dicke der Kontaktzone 
8 Vergleich berechneter und empirischer Werte 
82
Da Größtkorndurchmesser 
  … weitere Parameter 
Dieses Modell wäre eine Mischung aus einem analytischen und einem empirischen Ansatz. 
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Bild 74: Bindungsfaktor x in Abhängigkeit des Durchmessers der Einschlüsse und der Kon-
taktschichtdicke 
8.2.5 Nicht verglichene Modelle 
8.2.5.1 Allgemeines 
Die Modelle von YANG bzw. YANG und HUANG wurden nicht mit den von MOTT in 
[Mot2005] ermittelten Ergebnissen verglichen. Dies hat die nachfolgend aufgeführten Grün-
de.
8.2.5.2 Modell von YANG 
Das Modell von Yang [Yan1998] geht davon aus, dass in einer Matrix sphärische Einschlüs-
se eingebettet sind, um die herum sich eine Kontaktzone einstellt. Er setzt in seinen Berech-
nungen an, dass die Querdehnung der drei Phasen gleich ist (?ITZ = ?a = ?m). Dies ist in den 
dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen nicht der Fall. 
8.2.5.3 Modell von YANG und HUANG 
Das Modell von YANG und HUANG [Yan1996] bezieht sich zwar ebenfalls auf drei Phasen, 
jedoch wird hier davon ausgegangen, dass in einer Matrix als erster Phase zwei weitere 
Phasen aus verschiedenartigen (geometrisch und mechanisch) Einschlüssen (grobe und 
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feine Gesteinskörnungen) eingebettet sind. Eine Kontaktzone wird nicht zum Ansatz ge-
bracht. In den dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen wird eine künstliche Kon-
taktzone um die Einschlüsse herum vorgesehen. 
8.3 Diskussion möglicher Ursachen für abweichende Ergebnisse 
Keines der gewählten Modelle zeigt systematisch eine Übereinstimmung zwischen den em-
pirischen und den berechneten Werten. Zwar zeigen sich auch bei den berechneten Werten 
ähnliche Tendenzen aus den verschiedenen Einflüssen (Durchmesser der Einschlüsse, Kon-
taktschichtdicke), jedoch wird bei keinem Modell die sich aus den Ergebnissen darstellende 
Breite der Ergebnisse (bis zu 25 % unterschiedliche Ergebnisse bei Änderung der Variablen) 
vorhergesagt.
Es zeigt sich insbesondere bei den Modellen von NESVETAJEV, dass der Einfluss der Kon-
taktschichtdicke deutlich unterschätzt wird. 
Darüber hinaus können die geringen Übereinstimmungen auch darauf hindeuten, dass die 
angenommene Reduzierung der Kontaktzonenphänomene, nämlich auf eine künstliche Kon-
taktzonenschicht aus Epoxidharz mit dem gegenüber der Zementmörtelmatrix ja bewusst 
gewählten, deutlich geringeren Elastizitätsmodul, die tatsächlichen Auswirkungen nicht aus-
reichend abbilden kann und Grenzflächenphänomene eine stärkere Rolle spielen, siehe 
hierzu auch Bild B 4. Offensichtlich war die Annahme, dass über den nur ein Zehntel des 
Elastizitätsmoduls der Matrix betragende Elastizitätsmodul des Epoxidharz solche Grenzflä-
chenphänomene abgebildet werden können, trotz der Tatsache nicht ganz zutreffend, dass 
in realen Betonen die Kontaktzone einen Elastizitätsmodul aufweist, der etwa ein bis zwei 
Drittel des Elastizitätsmoduls der Matrix beträgt. 
Es ergibt sich vor dem Hintergrund der zur Verfügung stehenden Versuchsdaten nun die 
Notwendigkeit, Korrekturfaktoren für die überprüften Modelle zu finden, um die genannten 
Phänomene abzubilden. 
8.4 Ermittlung von Korrekturfaktoren für bestehende Modellvorschläge 
8.4.1 Ermittlung eines Bindungsfaktors x
Unter Berücksichtigung des von MOTT gezeigten linearen Zusammenhangs zwischen dem 
steigenden Volumenanteil der Kontaktzone aus Epoxidharz bei sinkendem Elastizitätsmodul 
sowie den aus dem Ansatz von CHEN und WANG ermittelten Bindungsfaktoren lässt sich für 
letztgenannten ebenfalls ein solcher linearer Zusammenhang finden. Hierzu werden die in 
den Versuchen von MOTT ermittelten Werte für den Elastizitätsmodul verglichen mit denen, 
die entstehen bei Annahme der zwei Komponenten Gesteinskörnung (Messing) und Matrix 
(Mörtel) unter Berücksichtigung eines jeweils zu berechnenden Bindungsfaktors, der die 
Kontaktzone modellieren soll. 
In Bild 75 ist dieser Bindungsfaktor x in Abhängigkeit des Volumenanteils der Kontaktzone 
aus Epoxidharz nach den Ergebnissen aus [Mot2005] dargestellt. Die aufgetragenen Werte 
beziehen sich auf die so genannten bezogenen Elastizitätsmoduln, die hinsichtlich des Ein-
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flusses des Durchmessers der Einschlüsse bereinigt wurden, siehe [Mot2005]. Die vorlie-
genden neun Werte für x stellen hierbei Mittelwerte aus zwei Serien dar. Die Streubreiten 
sind in dem Bild ebenfalls dargestellt.  
Es zeigt sich, dass mit steigendem Anteil des Kontaktzonenmaterials (Epoxidharz) der Bin-
dungsfaktor x sinkt. Hierbei wird ein Minimum (Einzelwert) von etwa x = - 1,95 erreicht. Der 
höchste ermittelte Wert beträgt etwa x = 0,36. Diese Ergebnisse sind insofern bemerkens-
wert, als dass sie zwar alle kleiner sind als 1, jedoch auch negative Werte annehmen. Nach 
dem Ansatz von CHEN und WANG basierend auf dem HIRSCH-Modell wäre zu erwarten, 
dass sich Werte zwischen 0 ? x ? 1 einstellen, siehe Tabelle 12. 
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Bild 75: Bindungsfaktor x in Abhängigkeit des Volumenanteils der Kontaktschicht 
In [Che1988] werden entsprechend dieser Erwartung auch Werte für Gesteinskörnungen mit 
unterschiedlichen Kontaktzonen vorgeschlagen, die sich aus Versuchen ergeben. Hierbei 
wird – ebenso wie in den Versuchen von MOTT – eine künstliche Kontaktzone geschaffen. 
Die von CHEN und WANG ermittelten Werte liegen unter 1 und bewegen sich zwischen 
0,24 ? x ? 0,91, siehe Tabelle 14.  
Der Unterschied zu der von CHEN und WANG gewählten Ausgangssituation liegt in der von 
MOTT gewählten Zusammensetzung des Modellbetons: Während bei Erstgenannten die 
grobe Gesteinskörnung behandelt wird und – darüber hinaus – ungeordnet sowie in großem 
Volumenanteil in die Mörtelmatrix eingebunden ist, werden bei MOTT die groben Gesteins-
körnungen durch künstlich geformte und speziell angeordnete Metallzylinder ersetzt. Diese 
nehmen – wie später in Abschnitt 8.4.2 noch einmal näher erläutert wird – einen kleineren 
Volumenanteil ein als bei Betonen allgemein üblich. Damit weichen die Voraussetzungen 
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von denen bei CHEN und WANG ab, was eine mögliche Erklärung für die teilweise negati-
ven Bindungsfaktoren x sein könnte. 
Das bei den Berechnungen durch den Bindungsfaktor x ausgedrückte Teilvolumen der 
künstlichen Kontaktzone zeigt einen deutlichen Einfluss: So sinkt der Wert für x mit steigen-
dem Volumenanteil der Kontaktzone – also sowohl mit zunehmender Dicke der Kontaktzo-
nenschicht als auch mit zunehmender Anzahl der zu umgebenden Einschlüsse – in den ne-
gativen Bereich, siehe Tabelle 13. Dies deutet darauf hin, dass eine Umlagerung der Span-
nungen und Stauchungen in das um eine Größenordnung leichter verformbare Material der 
künstlichen Kontaktzone stattfindet, die sich durch die zunehmend negativen Werte bei zu-
nehmendem Volumenanteil ausdrückt. Da der Beitrag des vergleichsweise sehr elastischen 
Materials der Kontaktzone zum resultierenden Elastizitätsmodul in der Berechnung nur durch 
den Bindungsfaktor x ausgedrückt werden kann, kommen mit zunehmendem Volumenanteil 
die gegenüber der üblichen Spannbreite deutlicher abweichenden, negativen Werte zustan-
de. Auch die von CHEN und WANG durchgeführten Untersuchungen zeigen zumindest eine 
ähnliche Tendenz: Je deutlicher der Elastizitätsmodul der künstlichen Kontaktzone sich von 
dem der Matrix und dem der Einschlüsse unterscheidet, desto niedriger wird der Bindungs-
faktor x, siehe Tabelle 14. 
Die Ergebnisse deuten auch an, dass es sich bei den untersuchten Körpern eher um ein 
Vier-Phasen-Modell handelt, siehe auch Abschnitt 9.2.5. Der mit dem Modell von CHEN und 
WANG angestrebte Übergang von einem Zwei- zu einem Dreiphasenmodell wird dabei quasi 
übersprungen. Vor diesem Hintergrund sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit die im Bin-
dungsfaktor x enthaltenen Einflüsse weiter aufgeschlüsselt werden. 
Tabelle 14: Bindungsfaktoren x in Abhängigkeit des Gesteinskornmaterials und der Kontakt-
zoneneigenschaften, nach [Che1988] 
Spalte 1 2 
Zeile Behandlung der groben Gesteinskörnung Bindungsfaktor x
1 umhüllt mit Öl 0,24 
2 unbehandelte Kontrollkörper 0,40 
3 umhüllt mit Zementpaste 0,60 
4 umhüllt mit Zementpaste (15 % Silikastaub u. a.) 0,91
Nach linearer Regression der Ergebnisse in Bild 75 kann bei einem Bestimmtheitsmaß von 
R² = 0,96 folgende Gleichung aufgestellt werden:
3147,084,104
ges
ITZ ????
V
Vx Gl. 52 
mit: x Bindungsfaktor 
VITZ Volumen der Kontaktzone (aus Epoxidharz) 
Vges Volumen der gesamten Probe 
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Zur Verbesserung des Bestimmtheitsmaßes von R² = 0,99 kann ein einem Polynom folgen-
der Zusammenhang ermittelt werden: 
2271,0838,516,3262
ges
ITZ
2
ges
ITZ ???
?
?
?
?
?
?
?
???
V
V
V
Vx Gl. 53 
mit: x Bindungsfaktor 
VITZ Volumen der Kontaktzone (aus Epoxidharz) 
Vges Volumen der gesamten Probe 
Bei einer Grenzwertbetrachtung mit VITZ = 0 ergibt sich aus Gl. 52 ein Bindungsfaktor von 
x = 0,32, aus Gl. 53 einer von x = 0,23. Aus den Modelluntersuchungen in Abschnitt 7.5.3 
ergibt sich für VITZ = 0 ein Elastizitätsmodul von E ? 47.800 MPa, siehe auch Gl. 49. Um die-
sen Wert aus dem Ansatz nach CHEN und WANG zu erhalten, ist ein theoretischer Bin-
dungsfaktor x = 0,26 zu wählen.  
Auch zeigt sich eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen in Tabelle 13, Spalte 2, 
Zeile 4: Bei der Ermittlung des Bindungsfaktors nach CHEN und WANG mittels Zielwertsu-
che ergibt sich ein mittlerer Bindungsfaktor von x = 0,23. Eine Annahme von VITZ = Vges
macht an dieser Stelle keinen Sinn, da bei einem Einphasensystem keine Bindung zu einer 
zweiten Phase bewertet werden kann. Es lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
- Die in Gl. 52 aufgestellte lineare Beziehung deckt sich gut mit den bisherigen Erkenntnis-
sen aus der Bewertung mit den Ansätzen von NESTVETAJEV et al. 
- Eine weiter verbesserte Übereinstimmung ergibt die Beziehung nach Gl. 53, die einem 
Polynom folgt. Jedoch sollen die weiteren Überlegungen sich aus Vereinfachungsgründen 
an der Beziehung aus Gl. 52 orientieren. 
- Die Beziehungen gelten nur für den Bereich VITZ << Vges.
Eine allgemeine Eingrenzung des Bindungsfaktors x ist bei Umstellung der Gl. 51 möglich. 
Wird vorausgesetzt, dass der resultierende Elastizitätsmodul Ec nicht kleiner werden kann als 
der Elastizitätsmodul des Materials mit dem geringeren Elastizitätsmodul und nicht größer als 
der Elastizitätsmodul des Materials mit dem größeren Elastizitätsmodul, so lassen sich für 
den Bindungsfaktor x folgende Grenzfunktionen definieren, siehe auch die graphischen Dar-
stellungen in Anhang E: 
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8.4.2 Einbindung des Zusammenhangs zwischen Bindungsfaktor und Kontaktzo-
nendicke in den Ansatz von CHEN und WANG 
Durch Einsetzen des zuvor ermittelten linearen Zusammenhangs zwischen Kontaktzonendi-
cke bzw. Volumen der Kontaktzone in Gl. 51 ergibt sich dann der folgende Zusammenhang: 
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Um diese Gleichung weiter zu optimieren bzw. zu verifizieren, wäre es sinnvoll, Vergleichs-
messungen mit anderen Kontaktzoneneigenschaften durchzuführen. Wird angenommen, 
dass diese Eigenschaften einen entsprechenden Einfluss auf den nach Gl. 56 ermittelten 
resultierenden Elastizitätsmodul haben, lässt sich Gl. 56 in der folgenden allgemeinen Form 
darstellen:
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mit: ?, ? materialabhängige Faktoren (bezogen auf das Material der Kontaktzone) 
VITZ Volumen der Kontaktzone 
Em, Vm Elastizitätsmodul bzw. Volumen der Matrix 
Ea, Va Elastizitätsmodul bzw. Volumen der Gesteinskörnung (Einschlüsse) 
Vges Volumen der gesamten Probe 
Die Faktoren ? und ? beinhalten zwei Einflüsse: Zum Einen drücken sie das Materialverhal-
ten der Kontaktzone aus, also deren Elastizität, zum Anderen sind sie abhängig vom Grad, 
wie ungestört sich die Kontaktzone ausbilden kann. Im vorliegenden Fall, der auf die Unter-
suchungen von MOTT [Mot2005] zurückgeht, werden die Kontaktzonen um die Einschlüsse 
aus Messing als ungestört, weil künstlich hergestellt, angesehen. Somit ist in den vorange-
gangenen Überlegungen dieser Einfluss vernachlässigbar. In „realen“ Betonen würde jedoch 
je nach Packungsdichte und Gesteinskörnungsanteil eine ungestörte Ausbildung der Kon-
taktzonen behindert. Somit sind die Faktoren ? und ? im Prinzip abhängig vom Volumenan-
teil der Kontaktzone bzw. dem verbleibenden Volumenanteil, der nicht von der Gesteinskör-
nung eingenommen wird. LI et al. in [LiG1999-1] bzw. WITTMANN et al. in [Wit1993] weisen 
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auf den Zusammenhang zwischen Packungsdichte und Kontaktzonendicke hin, siehe auch 
Abschnitt 6.2.5.2. 
Zwar nimmt mit zunehmender Feinheit des Gesteinskörnungsgemisches sowie mit anstei-
gendem Volumenanteil der Gesteinskörnung die Kontaktzonenfläche insgesamt zu 
[Här1995] und damit in begrenztem Maß auch die des Kontaktzonenvolumens, jedoch wird 
aufgrund der Packungsdichte der Abstand zwischen den einzelnen Gesteinskörnern so ge-
ring, dass dieser die Dicke einer sich ungestört ausbildenden Kontaktzone unterschreitet. 
Daraus folgt, dass sich vornehmlich Bereiche ausbilden, in denen sich die Kontaktzonenei-
genschaften nicht denen einer ungestört hydratisierenden Matrix angleichen können. Dies 
wiederum bedeutet, dass die Kontaktzonen insgesamt einen niedrigeren Elastizitätsmodul 
aufweisen, wodurch der resultierende Elastizitätsmodul geringer ausfällt. Damit ergibt sich 
für die Faktoren ? und ?:
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mit: ?, ? Korrekturfaktoren 
VITZ Volumen der Kontaktzone 
Va Volumen der Gesteinskörnung 
Vges Volumen der gesamten Probe 
da,m mittlerer Abstand zwischen zwei Gesteinskörnern 
Im Vergleich zwischen „realen“ Betonen und den Modellen von MOTT [Mot2005] ist festzu-
stellen, dass sich das Verhältnis der Volumina der Kontaktzone sowie der ungestörten Matrix 
diametral entgegengesetzt verhält: In „realen“ Betonen ist aufgrund des Ansatzes, eine mög-
lichst dichte Packung der Gesteinskörnung mit möglichst wenigen Zwischenräumen (Zwi-
ckeln) zu erreichen, das Volumen der ungestörten Matrix sehr gering, während das Volumen 
der Kontaktzone um Größenordnungen höher ist. Dieses Verhältnis ist in den Modellen  
ebenfalls umgekehrt. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die Effekte des Kontaktzonenvolumens auf 
den Bindungsfaktor x zum Teil auf einen Einfluss des Gesteinskornvolumens zurückführen 
lassen. Anders ausgedrückt: Je nach Sieblinie und Packungsdichte entstehen zwischen den 
einzelnen Gesteinskörnern unterschiedlich stark ausgeprägte Kontaktzonen. Ist hier bei einer 
weniger dichten Packung mehr Restporenvolumen im Haufwerk vorhanden und ist damit die 
mittlere Distanz zwischen den einzelnen Gesteinskörnern größer, so kann sich eher eine von 
anderen Gesteinskörnern ungestörte Kontaktzone ausbilden. Mit dieser Annahme kann da-
von ausgegangen werden, dass bei weniger dichten Haufwerken die Kontaktzoneneigen-
schaften im Mittel eher denen der ungestörten Zementsteinmatrix entsprechen. Bei sehr 
dichten oder gar optimalen Packungen des Haufwerks ist der mittlere Abstand zwischen den 
einzelnen Gesteinskörnern so gering, dass sich keine ungestörte Matrix entwickeln kann. 
Mit dieser Annahme wiederum folgt für den Elastizitätsmodul des Betons im Ansatz nach 
CHEN und WANG [Che1988] (Gl. 51), dass der Elastizitätsmodul der Matrix Em durch den 
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mittleren Elastizitätsmodul der Kontaktzone EITZ,m ersetzt werden kann. Das Volumen der 
Matrix Vm entspricht dann dem Gesamtvolumen der Kontaktzonen VITZ.
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Unter Berücksichtigung des Ansatzes aus Gl. 57 wird daraus: 
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8.4.3 Weiterentwicklung des Zusammenhangs mit korndurchmesserabhängigen 
Kontaktzonendicken und variablem Elastizitätsmodul 
Zur Weiterentwicklung der Gl. 60 soll hier angenommen werden, dass sich die mittlere Dicke 
der Kontaktzone um ein Gesteinskorn abhängig von dessen Durchmesser darstellen lässt. 
So soll angenommen werden, dass sich die größere Kontaktzonendicke bei größeren Ge-
steinskörnern einstellt und dass bei der kleinsten Fraktion der Gesteinskörnung, also Kör-
nern mit einem Durchmesser da < 0,063 mm, keine Kontaktzone mehr auftritt. Daraus folgt: 
 )(f aITZ dd ? Gl. 61 
Je nach Sieblinie ergeben sich dadurch für die unterschiedlichen Kornfraktionen mittlere 
Kontaktzonendicken, siehe Bild 76. Diese Kontaktzonen haben einen von ihrer Dicke abhän-
gigen Elastizitätsmodul, der mit sinkender Kontaktzonendicke kleiner wird. Bei maximaler 
Kontaktzonendicke (also beim größten Korndurchmesser) nimmt der mittlere Elastizitätsmo-
dul der Kontaktzone einen Wert an, der kleiner ist als der Elastizitätsmodul einer ungestörten 
Matrix. Da hier angenommen wird, dass sich keine ungestörte Matrix ausbilden kann, ist der 
mittlere Elastizitätsmodul der Kontaktzone der Größtkörner der maximale Wert. Die Matrix 
besteht demnach nur aus Kontaktzonen, die sich hinsichtlich des Elastizitätsmoduls in An-
hängigkeit des Durchmessers des von ihnen umgebenden Gesteinskorn unterscheiden. 
In Bild 76 ist dargestellt, wie sich die Kontaktzonendicke in Abhängigkeit des Korndurchmes-
sers (Siebgröße einer Fraktion) verändert, wenn eine Sieblinie A 32 nach [DIN1045-2] ange-
nommen wird (Siebgrößen nach DIN EN 12620 [DIN12620] mit Grund- und Ergänzungssieb-
satz). Für bestimmte Kornbereiche, z. B. 2/4, wird hierbei angenommen, dass sich die Dicke 
der Kontaktzone auf dITZ,2/4 = 4/31,5 ? 13 % der Kontaktzonendicke der Korngruppe 22,4/31,5 
(dITZ = 100 %) einstellt. Es wird also ein linearer Verlauf angenommen. 
Wird für die Kontaktzonen der verschiedenen Korngruppen angenommen, dass der Elastizi-
tätsmodul über die gesamte Dicke konstant bleibt, aber von der Kontaktzonendicke als Gan-
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zes abhängig ist, so ergeben sich für die verschiedenen Sieblinien unterschiedliche resultie-
rende Elastizitätsmoduln der Kontaktzone, siehe Bild 77 und Tabelle 15. 
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Bild 76: Kumulierter Siebdurchgang bei hohlraum-
ärmster Packung (n = 0,4) und bezogene Kontakt-
zonendicke, Kornverteilung nach ANDREASEN 
Bild 77: Relativer Elastizitätsmodul der 
Kontaktzone in Abhängigkeit der Sieb-
größe, EITZ,31,5 = 1,0 
Es zeigt sich, dass bei einer Sieblinie A 32 ein resultierender Elastizitätsmodul des gesamten 
Kontaktzonenvolumens (also um alle Körner) von etwa 49 % des Elastizitätsmoduls der Kon-
taktzone um das Größtkorn (Fraktion 16/32) zu erwarten ist, während bei Sieblinie B etwa 31 
% und bei Sieblinie C etwa 22 % des Elastizitätsmoduls der Kontaktzone um das Größtkorn 
zu erwarten sind. Diese resultierenden Elastizitätsmoduln werden nachfolgend als Vorfaktor 
? in die weiteren Betrachtungen einbezogen, siehe Tabelle 15, Zeile 16. 
Wird weiterhin davon ausgegangen, dass der lineare Zusammenhang zwischen Kontaktzo-
nendicke und Elastizitätsmodul der Kontaktzone auch dahingehend besteht, dass sich der 
Elastizitätsmodul einer ungestörten Matrix zum Elastizitätsmodul der Kontaktzone des 
Größtkorns verhält wie 2 zu 1, könnte aus dem am Zementstein ermittelten Elastizitätsmodul 
der mittlere Elastizitätsmodul der Kontaktzone ermittelt werden. Aus diesem Ansatz ergäbe 
sich dann folgende Gleichung: 
? ? ???
?
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?
?
??
??????
?
???
?
?????
?
?
a
a
CEM
ITZ
aaITZCEM
c
5,0
1
5,0
1
1
E
V
E
Vx
VEVE
x
E
??
Gl. 62 
mit: ECEM Elastizitätsmodul des Zementsteins 
x = f (ECEM/Ea; ?)
? Vorfaktor in Abhängigkeit der Sieblinie aus Tabelle 15 
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? = 0,49  für Sieblinie A 32 
? = 0,31  für Sieblinie B 32 
? = 0,22  für Sieblinie C 32 
Tabelle 15: Volumen der Kontaktzonen in Abhängigkeit von der Sieblinie 
Spalte 1 2 3 4 5 
Anteil der Kontaktzone je Kornfraktion in % 
Sieblinie A 32 Sieblinie B 32 Sieblinie C 32 Zeile Siebgrößein mm 
relative Kontaktzonendicke 
=
bezogener Elastizitätsmodul n = 0,7 n = 0,35 n = 0,22 
1 0 0,000 0,00 0,00 0,00 
2 0,063 0,002 1,29 11,36 25,48 
3 0,125 0,004 0,79 3,08 4,15 
4 0,25 0,008 1,30 3,96 4,88 
5 0,5 0,016 2,11 5,05 5,68 
6 1 0,032 3,44 6,44 6,62 
7 2 0,063 5,58 8,21 7,71 
8 4 0,127 9,07 10,46 8,98 
9 5,6 0,178 6,26 6,07 4,88 
10 8 0,254 8,47 7,26 5,58 
11 11,2 0,356 10,18 7,74 5,68 
12 16 0,508 13,75 9,26 6,50 
13 22,4 0,711 16,53 9,86 6,62 
14 31,5 1,000 21,23 11,25 7,23 
15 Resultierender Elastizitätsmodul der Kontaktzone in % * 48,52 30,84 21,58 
16 Vorfaktor ? 0,49 0,31 0,22 
* Summe der Produkte aus Kontaktzonenanteilen bzw. bezogenen Elastizitätsmoduln und Kontaktzo-
nendicken, entspricht dem Verhältnis zum Elastizitätsmodul der Kontaktzone des Größtkorns 
Der Bindungsfaktor x in Gl. 62 ist abhängig vom Verhältnis (ECEM/Ea) und vom Vorfaktor ?
nach Tabelle 15. Wird – wie bereits in Abschnitt 8.4.1 beschrieben – vorausgesetzt, dass der 
resultierende Elastizitätsmodul Ec nicht kleiner werden kann als der Elastizitätsmodul des 
Materials mit dem geringeren Elastizitätsmodul und nicht größer als der Elastizitätsmodul des 
Materials mit dem größeren Elastizitätsmodul, so lassen sich für den Bindungsfaktor x unter 
Berücksichtigung des Vorfaktors ? folgende Grenzfunktionen definieren, siehe auch die gra-
phische Darstellung in Anhang E: 
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In Anhang E.2 wird der Bindungsbeiwert x in Abhängigkeit der Volumenanteile Va und VITZ
und der Sieblinienvorfaktoren ? ermittelt und in seinem Verlauf graphisch dargestellt. 
Zur Bestimmung des Bindungsfaktors x nach CHEN und WANG für reale Betone könnten 
unter diesen Randbedingungen nun Vergleichsversuche gemacht werden. Hierbei wäre der 
Volumenanteil der Kontaktzone aus der Stoffraumrechnung zu entnehmen und der Elastizi-
tätsmodul des Zementsteins zuvor aus Versuchen zu bestimmen. Dieser Weg wird im Rah-
men dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt. Jedoch wird in einer Beispielrechnung die An-
wendbarkeit der Gl. 62 überprüft: Hierzu werden die Ergebnisse eines Ringversuchs ver-
wendet, über den in [Bra2000] berichtet wird. Die hierbei in [Bra2000] nicht genannten Ein-
gangsdaten werden aus anderer Literatur entnommen. Das verwendete Größtkorn hat einen 
Durchmesser von 32 mm. Die Sieblinie ist nicht bekannt, daher werden die Beispielrechnung 
für die jeweiligen Vorfaktoren ? der Sieblinien A 32, B 32 und C 32 durchgeführt. 
Es zeigt sich, dass sich sinnvolle Werte opt xc,test für den Bindungsfaktor finden lassen und 
sich dadurch eine Übereinstimmung der Ergebnisse des Ringversuchs mit denen nach Gl. 
62 herstellen lässt. Die einzelnen Ergebnisse für den damals untersuchten Beton B 25 sind 
in Tabelle 16 wiedergegeben, die für den damals ebenfalls untersuchten Beton B 45 zeigt 
Tabelle 17. 
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Tabelle 16: Beispielrechnung zur Überprüfung der Weiterentwicklung bei einem B 25 
Zeile Spalte 1 2 3 
1 ECEM * [MPa] 15.000 15.000 15.000 
2 EITZ,m [MPa] 1.650 2.325 3.675 
3 VITZ # [-] 0,287 0,287 0,287 
4 Va # [-] 0,713 0,713 0,713 
5 Ea [MPa] 40.000 40.000 40.000 
6 ?? [-] 0,22 0,31 0,49 
opt xc,test [-] 0,980 0,969 0,939 
opt xITZ,m + [-] -2,635 -2,700 -2,838 
opt xa + [-] 1,060 1,087 1,142 
7
xmittel [-] -0,787 -0,807 -0,848 
8 Ec,cal [MPa] 26.600 26.600 26.600 
9 Ec,test # [MPa] 26.600 26.600 26.600 
10 ? [%] 0,00% 0,00% 0,00% 
*  Annahme 
#  aus [Bra2000] 
+  nach Gl. 63 und Gl. 64 
Tabelle 17: Beispielrechnung zur Überprüfung der Weiterentwicklung bei einem B 45 
Zeile Spalte 1 2 3 
1 ECEM * [MPa] 20.000 20.000 20.000 
2 EITZ,m [MPa] 2.200 3.100 4.900 
3 VITZ # [-] 0,274 0,274 0,274 
4 Va # [-] 0,726 0,726 0,726 
5 Ea [MPa] 40.000 40.000 40.000 
6 ?? [-] 0,22 0,31 0,49 
opt xc,test [-] 0,993 0,985 0,961 
opt xITZ,m + [-] -2,859 -2,953 -3,156 
opt xa + [-] 1,080 1,116 1,192 
7
xmittel [-] -0,889 -0,919 -0,982 
8 Ec,cal [MPa] 28.950 28.950 28.950 
9 Ec,test # [MPa] 28.950 28.950 28.950 
10 ? [%] 0,00% 0,00% 0,00% 
*  Annahme 
#  aus [Bra2000] 
+  nach Gl. 63 und Gl. 64 
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8.4.4 Einbindung des Begriffs der Packungsdichte 
Das zwischen den Gesteinskörnern verbleibende Porenvolumen wird durch eine Matrix aus-
gefüllt. Hierbei ist das auszufüllende Volumen von der Packungsdichte abhängig. Zur Wei-
terentwicklung des vorangegangenen Ansatzes kann diese in die Betrachtung mit einbezo-
gen werden.
Die Packungsdichte nK eines Kornhaufwerks wird von PUNTKE in [Pun2002] durch die fol-
gende Gleichung ausgedrückt: 
K
d
K ?
??n Gl. 65 
mit: ?d Trockendichte des Kornhaufens in kg/dm³ 
?K Kornrohdichte in kg/dm³ 
Der Porenanteil n lässt sich hieraus über die Beziehung 
K1 nn ?? Gl. 66 
bestimmen. Dieser Porenanteil entspricht nach Einbeziehung der vorgenannten Überlegun-
gen zum Anteil der Kontaktzone am Gesamtvolumen Vges in den Fällen, in denen im Beton 
eine dichte Packung erreicht werden soll, annähernd dem Volumenanteil der Kontaktzone 
VITZ.
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Gl. 67 
Aus Gl. 60 und Gl. 67 ergibt sich somit: 
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Nach BORNEMANN [Bor2005] verbleiben bei Sieblinien A 16 nach DIN 1045-2 rund 25 % 
des geschütteten Volumens der Gesteinskörnungen als Hohlraum. Bei Sieblinien B 16 
verbleiben noch rund 20 bis 22 %, und bei Sieblinien C 16 von mehr als 22 %. Je nach Ver-
dichtungsgrad können diese Werte teilweise noch verringert werden. 
Die Packungsdichte lässt sich beispielsweise anhand der Überlegungen von FULLER und 
THOMPSON [Ful1907] optimieren. FULLER und THOMPSON leiten aus theoretischen Über-
legungen und systematischen Untersuchungen optimale Kornzusammensetzungen (Ideal-
sieblinien) ab. Die einfachste Idealsieblinie ist hierbei die so genannte FULLER-Parabel. 
Wird beispielsweise ein Korngemenge, das in einem Drucktopf eingeschlossen ist, über ei-
nen Stempel mit großer Druckkraft zertrümmert, so werden die Körner zum Teil zerbrechen 
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und es entsteht ein neues Korngemenge mit niedrigem Hohlraumgehalt. Die Kornverteilung 
des so erhaltenen Gemenges lässt sich – aufbauend auf den Ergebnissen von FULLER und 
THOMPSON – nach ANDREASEN [And1959] wie folgt mathematisch beschreiben: 
n
D
dA ???
?
???
?
??
a
a100 Gl. 69 
mit: A Siebdurchgang (bei Sieblochweite da) in Prozent 
Da Größtkorndurchmesser des Korngemenges 
da beliebiger Korndurchmesser zwischen 0 und D
n Exponent 
Für n = 0,5 ergibt sich die von FULLER und THOMPSON als günstig erkannte Kornvertei-
lung (FULLER-Parabel) als einfachste Idealsieblinie. Hohlraumärmste Korngemenge erge-
ben sich bei n = 0,4.
Die in der Praxis der Betonherstellung verwendeten Korngemenge liegen bei 0,20 ? n ? 0,7. 
Die in DIN 1045-2 [DIN1045-2] enthaltenen Sieblinien lassen sich durch die Exponenten 
n = 0,70 bei der Sieblinie A, n = 0,35 bei der Sieblinie B sowie n = 0,22 bei der Sieblinie C 
darstellen, wobei letztere Annäherung nur für die gröberen Fraktionen gute Übereinstimmung 
liefert. Bei den feineren Fraktionen ist die Übereinstimmung nicht vorhanden. 
Werden für diese verschiedenen Sieblinien die vorgenannten Ansätze angewendet, dass 
also die Kontaktzonendicke mit zunehmendem Korndurchmesser steigt, siehe Abschnitt 
8.4.3, so ergeben sich für die verschiedenen Sieblinien A, B und C nach DIN 1045-2 
[DIN1045-2] die folgenden Gleichungen, nämlich für die Sieblinie A 16 mit nk,A16 = 0,25: 
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Für die Siebline B 16 mit nk,B16 = 0,20: 
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Und für die Sieblinie C 16 mit nk,C16 = 0,22: 
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8.4.5 Zusammenfassung der Weiterentwicklung des Modells 
Folgende Schritte wurden unternommen, um die vorherigen Zusammenhänge zu ermitteln: 
1. Bestimmung des Einflusses des Durchmessers der Messingeinschlüsse auf den Elastizi-
tätsmodul des Gesamtprobekörpers und Ermittlung entsprechender Verhältniszahlen aus 
den jeweiligen Ergebnissen ohne vorhandene Epoxidharzschicht 
ohne31,9mm;
ohne16,9mm;
1 E
E
f ?  bzw. 
ohne31,9mm;
ohne7,9mm;
2 E
E
f ?
2. Korrektur der gemessenen Werte mit Epoxidharzschicht unter Verwendung der genann-
ten Verhältniszahlen (? bezogene Elastizitätsmoduln) 
3. Ermittlung der Bindungsfaktoren nach CHEN und WANG unter Verwendung der bezoge-
nen Elastizitätsmoduln 
4. Auftragung der Bindungsfaktoren in Abhängigkeit des Volumenanteils der Kontaktzonen 
5. Ermittlung eines Zusammenhangs über lineare bzw. polynomische Regression 
6. Ersatz der Matrixeigenschaften durch variable Kontaktzoneneigenschaften 
7. Einbindung der Packungsdichte 
8. Abgleich der Erweiterungen und Überprüfung des Zusammenhängens von Parametern 
Durch diese Schritte konnte eine allgemeinere Formulierung des ursprünglichen Modells 
gefunden werden, auf deren Basis Betone nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 in zukünftigen 
Versuchen hinsichtlich einer Übereinstimmung überprüft werden können. 
8.5 Ermittlung der Dicke der gestörten Matrix mit dem Vierphasenmodell 
nach LI et al. 
Für weitere Überlegungen kann das von LI et al. vorgeschlagene Vierphasenmodell 
[LiG1999-2] dienen, bei dem der in Bild 62 überwiegende Umgebungsbeton bzw. -mörtel als 
eine Phase angesehen wird, die gestörte Mörtel- bzw. Zementsteinmatrix um und zwischen 
den Gesteinskörnern die zweite Phase darstellt (Bild 63), während als dritte und vierte Phase 
die Kontaktzone bzw. das Gesteinskorn angesehen werden können, siehe auch Abschnitt 
6.4.5.
Da ursprünglich davon ausgegangen wurde, dass bei den Versuchen von MOTT durch die 
Anordnung der künstlichen Kontaktzone und die Verwendung eines Selbstverdichtenden 
Mörtels keine Beeinträchtigung der Matrix auftritt, also nicht von einer weiteren Kontaktzone 
auszugehen ist, könnte im Zusammenhang mit dem Modell von LI et al. nun überprüft wer-
den, welche Ausdehnung der Bereich einer solchen gestörten Zementstein- bzw. Mörtelmat-
rix um die Gesteinskörnung einnimmt, siehe auch Abschnitt 8.3. Anlass ist die dort geäußer-
te Vermutung, dass sich – entgegen der ursprünglichen Annahme – doch eine solche gestör-
te Zone einstellt. 
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Nach LI et al. wird der Kompressionsmodul des „äußeren“ Drei-Phasen-Modells wie folgt 
berechnet:
? ?? ?
? ?? ? ?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
? ????
?
??
mmmeq
33
33
meq
m0
3
4//11
/
GKKKcb
cbKK
KK
Gl. 73 
Der in der vorgenannten Gleichung enthaltene Kompressionsmodul des inneren äquivalen-
ten Zweiphasensystems ist aus der folgenden Gleichung zu ermitteln: 
? ?? ?
? ? ? ? ?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
? ????
?
??
ITZITZITZa
33
33
ITZa
ITZeq
3
4//11
/
GKKKba
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mit: Km Kompressionsmodul der ungestörten Matrix 
Keq äquivalenter Kompressionsmodul des Gesteinskorns mit umhüllender 
 Kontaktzone und gestörter Matrix 
KITZ Kompressionsmodul der Kontaktzone 
Ka Kompressionsmodul der Gesteinskörnung 
Gm Gleitmodul der ungestörten Matrix 
GITZ Gleitmodul der Kontaktzone 
a Radius des Einschlusses (Gesteinskorns) 
b = 0,5 · da   Abstand vom Gesteinskornmittelpunkt zum äußerem  
 Kontaktzonenrand 
c Abstand vom Gesteinskornmittelpunkt zum äußerem Rand der  
 Zementsteinmatrixhülle 
0 Index für den Gesamtkörper 
Da die für die vorgenannten Gleichungen notwendigen Parameter nicht alle aus den Ver-
suchsdaten von MOTT hervorgehen, sollen folgende Annahmen getroffen werden: 
Die zur Berechnung nach LI et al. notwendigen Parameter Gleitmodul G und Querdehnzahl ?
für die einzelnen Phasen (Messing, Matrix, Epoxidharz) entsprechen denen in Tabelle 9. 
Der Kompressionsmodul K des gesamten (homogenisierten) Körpers, mit dem die rechneri-
schen Ergebnisse für K0 verglichen werden sollen, berechnet sich aus dem ermittelten Elas-
tizitätsmodul E nach MOTT sowie den jeweiligen Querdehnzahlen ? im volumenbezogenen 
Verhältnis der drei Phasen (Matrix, Kontaktzone und Gesteinskörnung). Die Gleichungen zur 
Berechnung lauten: 
? ?eq
Test
213 ????
? EK Gl. 75 
Hierin ist die äquivalente Querdehnzahl ?eq enthalten, die ingenieurmäßig abzuschätzen ist 
nach:
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mit: ? Querdehnzahl 
V Volumen 
Der Parameter c (Abstand vom Gesteinskornmittelpunkt zum äußerem Rand der Zement-
steinmatrixhülle) wird als variabel angenommen und soll aus dem Vergleich für die jeweilige 
Versuchsanordnung bestimmt werden. Der in diesem Parameter c enthaltene unbekannte 
Anteil x = c – 0,5 · da wird über eine Zielwertberechnung ermittelt. Hierbei sollen die Kom-
pressionsmoduln nach dem Vorhersagemodell K0 mit denen aus den Versuchen (unter An-
nahme der o. g. Vereinfachungen) so aufeinander eingestellt werden, dass sich eine Abwei-
chung von ? = 0 % ergibt. 
Für die Probekörper mit den kleinsten Einschlüssen (da = 7,9 mm) ergibt sich nach diesen 
Berechnungen mittels der Ansätze von LI et al. eine Dicke der gestörten Zementstein- bzw. 
Mörtelmatrix von im Mittel x7,9 = 0,65 mm. Bei den Einschlüssen mit einem Durchmesser von 
da = 16,9 mm hingegen ergibt sich eine Dicke der gestörten Zone von x16,9 = 1,38 mm und 
bei da = 31,9 mm von x31,9 = 2,90 mm. 
Diese Kontaktzonendicken sind um Größenordnungen höher als die in Abschnitt 5.2.5.2 von 
anderen Autoren ermittelten. Vor dem Hintergrund einer möglichen Störung der Matrix zwi-
schen den Messingeinschlüssen ist jedoch nicht auszuschließen, dass sich gegenüber den 
in Abschnitt 5.2.5.2 genannten Ausdehnungen der Kontaktzone bei der hier gewählten Ver-
suchsanordnung zumindest erkennbar größere beeinträchtigte Bereiche des Mörtels einstel-
len, die auf den in Anhang B.2 wiedergegebenen Bildern nicht erkennbar sind. 
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9 Überprüfung des Modells mittels FE-Methoden 
9.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse, die anhand des Modellbetons nach [Mot2005] ermittelt wurden, können in 
einer FE-Analyse rechnergestützt überprüft werden. Hierbei sind neben den tatsächlich vor-
handenen Modellvarianten auch andere theoretische Zusammensetzungen bzw. Werte der 
mechanischen Eigenschaften mittels der FE-Analyse zu überprüfen. 
Die in Abschnitt 5.2.5 erläuterten Gleichungen zu den Eigenschaften der Kontaktzone sind 
ebenfalls Gegenstände der FE-Analysen, um mit verschiedenen Variationen rechnerische 
Elastizitätsmodulwerte zu erhalten. 
9.2 Überprüfung der Modellergebnisse 
9.2.1 Erste Rechnung (Nullrechnung) 
Anhand eines FE-Netzes (siehe Bild 78), welches mittels ANSYS über die Längsschnitte der 
in den Versuchen verwendeten verschiedenen Probekörper gelegt wurde, erfolgte eine    
Überprüfung der Versuchsergebnisse. Die Basis der Berechnung in einem ersten Schritt 
(Nullrechnung) stellten die in Tabelle 9 zusammengefassten mechanischen Eigenschaften 
dar. Wie im Versuch wurden einachsige Beanspruchungen aufgebracht und daraus die loka-
len Spannungen sowie Verzerrungen (Bild 79) ermittelt. Mittels Homogenisierung erfolgte 
dann am verformten Gesamtsystem die Ermittlung des Gesamtelastizitätsmoduls. 
Bild 78: FE-Netz in ANSYS über der 
Versuchsanordnung mit großen Ein-
schlüssen (d = 32 mm) und dicker 
Kontaktzone (dITZ = 85 μm) 
Bild 79: Ausschnitt aus dem Verzerrungsbild nach 
FE-Analyse in ANSYS am Längsschnitt bei der Ver-
suchsanordnung mit großen Einschlüssen (d = 32 
mm) und dicker Kontaktzone (dITZ = 85 μm) 
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In diesen FE-Berechnungen zeigen sich im Vergleich der berechneten (Ehom) und der am 
Versuch ermittelten Werte (Emes) insbesondere für die Probekörper mit den 7,9 mm-
Einschlüssen deutliche Abweichungen von teilweise mehr als ? = 40 %. Für die größeren 
Durchmesser (da = 16,9 mm und da = 32 mm) ergeben sich jedoch relativ gute Übereinstim-
mungen mit Abweichungen unter ? = 10 %, aber mit gleicher Tendenz. Die absoluten be-
rechneten Werte sind in Bild 80 den am Versuch ermittelten Werten gegenüber gestellt, wäh-
rend die übrigen Ergebnisse in Tabelle D 1 zusammengefasst sind.  
Die mittlere Abweichung der berechneten Werte von den im Versuch ermittelten Ergebnissen 
beträgt ? (Emes-Ehom)/Emes = 15 %. Festzustellen ist auch in den FE-Berechnungen ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Ausdehnung der Kontaktzone und den zugehörigen resul-
tierenden Elastizitätsmoduln. 
Beim Auftragen der berechneten Werte für den Elastizitätsmodul gegen die zugehörigen Vo-
lumenanteile der Kontaktzone (Epoxidharzanteil), siehe Bild 81, ergibt sich bei linearer Reg-
ression ein sehr gutes Bestimmtheitsmaß von etwa R² = 0,96. Hinsichtlich der Anordnung 
der kleinen Durchmesser (da = 7,9 mm) wird bei Betrachtung der berechneten Werte jedoch 
deutlich, dass der Einfluss der Kontaktzone durch die FE-Berechnung unterschätzt wird. Da-
her soll in einer weiteren FE-Berechnung der Elastizitätsmodul der Kontaktzone so ange-
passt werden, dass die Werte mit den im Versuch gemessenen Werten möglichst gut über-
einstimmen.
0
10.000
20.000
30.000
40.000
50.000
60.000
0 50 85 0 50 85 0 50 85
7,9 16,9 31,9
Durchmesser der Einschlüsse [mm] und Kontaktzonendicke [μm]
E
la
st
iz
it
ät
sm
o
d
u
l [
M
P
a]
berechneter E-Modul  Ehom
mittlerer gemessener E-Modul Emes
Bild 80: Ergebnisse der ersten FE-Analyse im Vergleich zu den am Versuch ermittelten Wer-
ten
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Bild 81: Berechnete Elastizitätsmoduln (Nullrechnung) in Abhängigkeit der Volumenanteile 
der Kontaktzone (Epoxidharz) 
9.2.2 Zweite Rechnung (Kalibrierung auf große Einschlüsse) 
Die in der ersten FE-Berechnung ermittelten Werte sollen über eine Kalibrierung anhand der 
Ergebnisse für die Versuche mit den großen Einschlüssen (Durchmesser da = 32 mm) ver-
bessert werden. Hierzu wird der Elastizitätsmodul für die Einschlüsse (Messing) auf einen 
unteren in der Praxis für diese Legierung auftretenden Wert reduziert. In diesem zweiten 
Schritt werden die in Tabelle 9 zusammengestellten mechanischen Eigenschaften verwendet 
– jedoch mit der Ausnahme, dass der Elastizitätsmodul für Messing auf EMe = 80.000 MPa 
reduziert wird. 
Für die Versuchsreihe mit einem Durchmesser der Messingzylinder von da = 32 mm kann 
über diese Kalibrierung eine mittlere Abweichung von ? = 0 % erzielt werden. Für die mittel-
großen Einschlüsse mit da = 16,9 mm ergibt sich eine mittlere Abweichung von ? = - 2 %. 
Auch hinsichtlich der Genauigkeit bei den kleinen Durchmessern kann über diese Anpas-
sung eine geringere Verbesserung der Übereinstimmung erreicht werden. Jedoch beträgt die 
maximale Abweichung immer noch ? = 34 %.
Die Ergebnisse sind in Tabelle D 3 zusammengefasst. Die mittlere Abweichung der berech-
neten Werte von den im Versuch ermittelten Ergebnissen beträgt ? (Emes-Ehom)/Emes = 8 %. 
Die hierin angegebenen, absoluten berechneten Werte sind in Bild 82 den am Versuch ermit-
telten Werten gegenüber gestellt. 
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Bild 82: Ergebnisse der zweiten FE-Analyse nach der Kalibrierung im Vergleich zu den am 
Versuch ermittelten Werten (mit Reduzierung auf EME = 80.000 MPa) 
9.2.3 Dritte Rechnung (Kalibrierung auf kleine Einschlüsse) 
Die in der ersten FE-Berechnung ermittelten Werte sollen über eine Kalibrierung anhand der 
Ergebnisse für die Versuche mit den kleinen Einschlüssen (Durchmesser d = 7,9 mm) ver-
bessert werden. Hierzu wird der Elastizitätsmodul für die Kontaktzone (Epoxidharz) auf einen 
niedrigeren Wert reduziert. In diesem dritten Schritt werden die in Tabelle 9 zusammenge-
stellten mechanischen Eigenschaften verwendet mit der Ausnahme, dass der Elastizitätsmo-
dul für Epoxidharz auf EEP = 750 MPa reduziert wird. 
In diesen FE-Berechnungen zeigen sich im Vergleich der berechneten und der am Versuch 
ermittelten Werte für die Probekörper mit den 7,9 mm-Einschlüssen geringere Abweichungen 
als in der ersten Rechnung. Sie betragen im Mittel ? = -7 %. Für die größeren Durchmesser 
(16,9 und 32 mm) zeigen sich Übereinstimmungen mit mittleren Abweichungen ? < 5 %. Die 
Ergebnisse sind in Tabelle D 7 zusammengefasst. Beim Auftragen der berechneten Werte 
für den Elastizitätsmodul gegen die zugehörigen Volumenanteile der Kontaktzone (Epoxid-
harzanteil), siehe Bild 83, ergibt sich bei linearer Regression ein sehr gutes Bestimmtheits-
maß von etwa R² = 0,94. 
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Bild 83: Berechnete Elastizitätsmoduln (Dritte  Rechnung) in Abhängigkeit der Volumenantei-
le der Kontaktzone (Epoxidharz) 
9.2.4 Diskussion der Ergebnisse der FE-Analyse 
Die Berechnungen mittels FE-Analyse zeigen, dass die Abbildung der Kontaktzoneneinflüsse 
nur bedingt gelingt. Eine Ursache hierfür wird sein, dass an der Grenzfläche zwischen der 
künstlichen Kontaktzone und der Matrix eine zweite Kontaktzone unbekannter Dicke ent-
steht. Zwar weist MOTT in [Mot2005] darauf hin, dass mikroskopische Untersuchungen keine 
Kontaktzone erkennen lassen. Jedoch wird diese Kontaktzone auf geometrische und physi-
kalische Gegebenheiten zurückzuführen sein, die sich nicht gänzlich ausschließen lassen: 
Durch den so genannten Wandeffekt wird eine gegenüber dem ungestörten Bereich der Mat-
rix andere Situation eingestellt.  
Für die These einer weiteren, nicht „künstlichen“ Kontaktzone sprechen auch die Ergebnisse 
der Berechnungen anhand des Modells von LI et al. in Abschnitt 8.5. Somit wäre „die“ Kon-
taktzone in den hier untersuchten Fällen eine Kombination aus einer „künstlichen“ Kontakt-
zone aus Epoxidharz sowie einer „natürlichen“ Kontaktzone, die sich aus Grenzflächenphä-
nomenen ergibt. Unter Berücksichtigung dieses Ansatzes könnte eine Optimierung des Be-
rechnungsmodells dahingehend erfolgen, einen effektiven Elastizitätsmodul der zusammen-
genommenen Kontaktzone EITZ,eff so zu wählen, dass die berechneten Werte mit den ge-
messenen Werten des Elastizitätsmoduls möglichst genau übereinstimmen. Daraus ließe 
sich mit den bekannten Modellen eine theoretische Dicke der Kontaktzone errechnen, die 
voraussichtlich größer sein wird als die der künstlich hergestellten Kontaktzone. 
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Eine weitere Ursache für die Abweichungen insbesondere bei den Proben mit vielen Ein-
schlüssen könnte sein, dass sich zwischen den Einschlüssen eine andere Verteilung des 
Elastizitätsmoduls einstellt als zwischen den Einschlüssen in den Proben mit wenigen künst-
lichen Gesteinskörnern. Dies könnte insbesondere begründet sein durch die geringeren Ab-
stände zwischen den Einschlüssen und durch zumindest geringfügig unterschiedliches Ein-
füllen des Selbstverdichtenden Mörtels. Über die Einbauprozeduren wird in [Mot2005] aus-
führlich berichtet. 
9.2.5 Optimierung des Ansatzes 
Um die Abweichungen der FE-Berechnung von den im Versuch ermittelten Werten zu redu-
zieren, sind die möglichen Variationen abzuklären. Da sich weder beim Elastizitätsmodul des 
Messings noch beim Elastizitätsmodul der ungestörten Matrix durch die Veränderung der 
Geometrie etwas verändert, müssen die Abweichungen durch die unterschiedlich ausge-
prägten Kontaktzonen entstanden sein. 
Im Vergleich der zur Verfügung stehenden Mantelfläche der Einschlüsse, an denen sich eine 
Kontaktzone (künstlich aus Epoxidharz oder „natürlich“ aus den in Abschnitt 5.2.5 genannten 
Ursachen, siehe Bild 84) ausbilden kann, ergibt sich bei einem kleineren Einschluss (Zylinder 
mit dem Durchmesser da = 7,9 mm) eine um den Faktor 4 kleinere Mantelfläche, 
A7,9 = 992,7 mm² als bei den Zylindern mit dem großen Durchmesser von da = 31,9 mm, 
A31,9 = 4.008,7 mm². Im Vergleich zwischen den Zylindern mittleren (da = 16,9 mm; 
A16,9 = 2.123,7 mm²) und großen Durchmessers ergibt sich ein Verhältnis der zur Verfügung 
stehenden Mantelflächen von etwa 2 zu 1. 
Unter Berücksichtigung der Anzahl der jeweiligen Einschlüsse einer Größe kehren sich die 
Verhältnisse jedoch genau um: Insgesamt steht in dem Probekörper mit den vielen (n = 83) 
kleinen (da = 7,9 mm) Einschlüssen eine größere Mantelfläche zur Verfügung als bei den 
wenigen (n = 5) großen (da = 31,9 mm) Einschlüssen. 
Bild 84: Anordnung der künstlichen Kontakt-
schicht und Ausbildung der natürlichen Kon-
taktzone (schematisch) 
Bild 85: Mechanische Eigenschaften der 
künstlichen Kontaktschicht und der natürli-
chen Kontaktzone 
Unter der Annahme, dass die Dicke der natürlichen Kontaktzone durch die Dicke der künstli-
chen Kontaktschicht aus Epoxidharz nicht beeinflusst wird, lässt sich aus der in den einzel-
natürliche Kontaktzone mit EITZ,2
künstliche Kontaktzone mit EITZ,1
EITZ,eff 
ungestörte Matrix 
Kontaktzone
Einschluss (Gesteinskorn) 
Kontaktfläche an der 
Mantelfläche
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nen Probekörpern zur Verfügung stehenden Mantelfläche und unter Variation der Dicke der 
künstlichen Kontaktzone ein effektiver Elastizitätsmodul EITZ,eff für die gesamte Kontaktzone 
ermitteln. Hierzu sollen anhand weiterer FE-Berechnungen bestmögliche Übereinstimmun-
gen gefunden werden zwischen den dann ermittelten Elastizitätsmoduln für den Gesamtkör-
per und den am Versuch hierfür ermittelten. 
Da sich bei den geometrischen Verhältnissen in den Probekörpern die Dicke der Kontaktzo-
ne als vernachlässigbar ansehen lässt, wurden in einer FE-Analyse bei konstanter Kontakt-
zonendicke die jeweils optimalen Werte für den effektiven Elastizitätsmodul der Kontaktzone 
ermittelt. Diese sind in Tabelle 18 zusammengestellt.  
Unter der Annahme, dass sich der Elastizitätsmodul EITZ,2 der natürlichen Kontaktzone von 
der Kontaktfläche zur künstlichen Kontaktzone beginnend bis zu dem Wert der ungestörten 
Matrix, also dem Elastizitätsmodul des Mörtels, steigert, können rechnerisch die theoreti-
schen Kontaktzonendicken aus den Werten für EITZ,eff ermittelt werden.
Die in Tabelle 18 zusammengestellten Ergebnisse zeigen jedoch, dass der effektive Elastizi-
tätsmodul der Kontaktzone zum Erreichen der im Versuch gemessenen Gesamt-
Elastizitätsmoduln der Proben je nach Dicke der vorgegebenen Kontaktzone und je nach 
Höhe des zu erreichenden Gesamtelastizitätsmoduls teilweise sehr niedrige Werte anneh-
men muss. Diese erscheinen unter Einbeziehung der Beobachtungen von LUTZ et al., siehe 
5.2.5.3, mit etwa 2 bis 4 % des Elastizitätsmoduls des ungestörten Mörtels deutlich zu nied-
rig auszufallen. 
Tabelle 18: Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Ermittlung von EITZ,eff
Spalte 1 2 3 4 5 6 
Durch-
messer der 
Einschlüsse 
Kontakt-
zonendicke +
effektiver 
Elastizitäts-
modul * 
berechneter 
Elastizitäts-
modul #
gemessener 
Elastizitäts-
modul ** 
Abweichung 
da dITZ EITZ,eff Ehom Etest ? (Etest-Ehom)/Etest
Zeile
[mm] [μm] [MPa] [MPa] [MPa] [-] 
1 50 620 33.312 33.300 0 % 
2
7,9
80 760 28.838 28.850 0 % 
3 50 1.175 42.810 42.800 0 % 
4
16,9
80 1.485 40.438 40.450 0 % 
5 50 1.000 45.593 45.600 0 % 
6
31,9
80 1.375 43.999 44.000 0 % 
+ Dicke der künstlichen Kontaktzone aus Epoxidharz = Dicke, über die EITZ,eff im FE-Netz (Ansys) wirkt 
* siehe Bild 85; ermittelt über Iteration mittels Ansys, wobei ?ITZ,eff = 0,37 = konst. 
# über FE-Analyse (Ansys) unter Ansatz von EITZ,eff
** siehe Tabelle A 5 , Spalte 5 
Im Rahmen der Iteration zur Ermittlung des effektiven Elastizitätsmoduls der Kontaktzone 
zeigt sich, dass auch zur Einstellung der Elastizitätsmoduln der Probekörper ohne künstliche
9 Überprüfung des Modells mittels FE-Methoden 
106
Kontaktzone sehr niedrige effektive Elastizitätsmoduln der gesamten Kontaktzone gewählt 
werden müssten (EITZ,eff ? 1.500 MPa). Dies wiederum ergibt unter Einbeziehung der Tatsa-
che, dass bei der FE-Berechnung Kontaktzonendicken von 80 μm angesetzt wurden, dass 
die Dicke damit offensichtlich deutlich unterschätzt wird. Die tatsächlich vorhandene Kon-
taktzone wäre folglich durch eine Dicke von mehr als 80 μm gekennzeichnet. 
Die in 5.2.5.3 angegebene Formel für die abstandabhängige Berechnung des Kompressi-
onsmoduls der Kontaktzone kann zur Abschätzung der Kontaktzonendicke auf den Elastizi-
tätsmodul übertragen werden unter der Annahme, dass sich die Querdehnzahl in der Kon-
taktzone nicht ändert. Es ergäbe sich somit: 
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?????
??
a
rDErE 1m Gl. 77 
mit: Em Elastizitätsmodul der Zementsteinmatrix 
D lokaler Schädigungsparameter (geschätzt) 
r Abstand vom Mittelpunkt des Gesteinskorns 
a Abstand der Kontaktfläche vom Kornmittelpunkt 
(entspricht dem Radius der Einschlüsse) 
Zur Ermittlung der Kontaktzonendicke aus dem durch die o. g. FE-Berechnung ermittelten 
effektiven Elastizitätsmoduln der Kontaktzone kann Gl. 77 umgestellt werden zu: 
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mit: EITZ,eff effektiver Elastizitätsmodul der Kontaktzone, ermittelt aus FE-Berechnung 
dITZ Dicke der Kontaktzone 
? = 2,303 · a/dITZ (siehe [LutM1995]) 
Nach Integration und kurzer Zwischenrechnung ergibt sich: 
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Mittels analytischer Zielwertsuche soll die Dicke der Kontaktzone bestimmt werden. Hierbei 
zeigt sich jedoch, dass es zu keinem sinnvollen Ergebnis kommt: So wird beispielsweise 
beim Einsetzen der in Tabelle 18, Spalte 3 genannten effektiven Elastizitätsmoduln sowie 
dem zugehörigen Radius a der Einschlüsse (Gesteinskörner) keine Lösung für dITZ gefunden, 
mit der die o. g. Gleichung erfüllt werden kann. Hierbei ist es unerheblich, welchen Wert der 
lokale Schädigungsparameter D annimmt. 
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Selbst bei Annahme der größtmöglichen Kontaktzonenausdehnung, also dem halben Wert 
des Abstands der Einschlüsse untereinander, findet sich nur die Lösung, dass der Elastizi-
tätsmodul der Matrix dem effektiven Elastizitätsmodul der Kontaktzone entspricht. Dies wür-
de bedeuten, dass sich keine ungestörte Matrix ausbilden kann, was jedoch nicht mit den 
Randbedingungen der FE-Analyse im Einklang ist. 
9.2.6 Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass einerseits die mechanischen Eigenschaften der Kon-
taktzone und andererseits die mechanischen Eigenschaften der Kontaktfläche, also der 
Grenzfläche zwischen dem Einschluss und der Matrix, größere Bedeutung haben und die 
Höhe der jeweiligen Elastizitätsmoduln überschätzt wurde. Dies kann auf folgende Ursachen 
zurückgeführt werden: 
1. Das Modell nach LUTZ et al., siehe 5.2.5.3, kann hier keine sinnvolle Anwendung finden. 
Dies lässt sich auf die im untersuchten Fall vorliegenden Rahmenbedingungen zurückfüh-
ren. Wie bereits erwähnt, wird in dem Modell angesetzt, dass der Elastizitätsmodul an der 
Kontaktfläche etwa 30 bis 50 % niedriger ist als in der ungestörten Matrix. In der Kontakt-
zone erhöht er sich mit zunehmendem Abstand zur Kontaktfläche – einer Exponentialglei-
chung folgend –, bis er den Elastizitätsmodul der ungestörten Matrix erreicht hat. Dieser 
Ansatz geht somit von einer relativ hohen Affinität zwischen dem Material der Einschlüsse 
(Gesteinskorn) und dem Material der Matrix (Mörtel) aus, die zu einem relativ hohen Elas-
tizitätsmodul an der Kontaktfläche führt. Im untersuchten Fall wurden die Einschlüsse je-
weils mit einer künstlichen Kontaktzone überzogen, die ihrerseits wiederum eine Grenz-
fläche mit dem Mörtel hat. Es ist nicht auszuschließen, dass das verwendete Material (E-
poxidharz) für die künstliche Kontaktzone eine deutlich niedrigere Affinität zum eingesetz-
ten Mörtel aufweist als dies bei (natürlichen) Gesteinskörnungen der Fall ist. Unter diesen 
Voraussetzungen ergäbe sich dann ein Elastizitätsmodul an der Kontaktfläche, der gegen 
Null gehen könnte – zumindest jedoch deutlich niedrigere Werte annimmt als von LUTZ et 
al. in ihrem Modell vorausgesetzt. Jedoch werden auch unter diesen Annahmen keine 
sinnvollen Ergebnisse mit dem Ansatz nach LUTZ et al. aus den Ergebnissen der FE-
Berechnung gewonnen. 
2. Der Kontaktzone muss somit ein größerer Einfluss zugestanden werden. Dies deutet an, 
dass die Frage gestellt werden muss, ob der Ansatz in der FE-Berechnung richtig war, die 
Matrix, also den Mörtel, mit einem konstanten Elastizitätsmodul über das gesamte von 
ihm eingenommene Volumen anzusetzen. Es erscheint eher realistisch, dass sich insbe-
sondere in den Zwischenräumen zwischen den Einschlüssen niedrigere Elastizitätsmo-
duln einstellen. Zwischen den Einschlüssen bildet sich also keine ungestörte Matrix aus. 
Dies wäre bei der Eingabe in FE-Modelle zu berücksichtigen. 
3. Im Rahmen der FE-Berechnung wurde angesetzt, dass zwischen der künstlichen Kon-
taktzone und der Matrix eine Zugkraftübertragung möglich ist. MOTT berichtet in 
[Mot2005] jedoch, dass zwischen den Phasen Mörtel und Epoxidharz maximale Haftzug-
festigkeiten in Höhe von max ?OZ,(m/EP) = 0,5 MPa festgestellt werden konnten. Zwischen 
Mörtel und Messing konnte eine maximale Haftzugfestigkeit von max ?OZ,(m/Me) = 0,8 MPa 
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ermittelt werden. Dies könnte eine weitere Begründung für die unerwartet niedrigen Werte 
für den effektiven Elastizitätsmodul der Kontaktzone sein: Bei Überprüfung der die Aussa-
gen anhand von Bild 86 zeigt sich, dass zwischen den Einschlüssen Zugspannungen in 
x-Richtung auftreten. Bei Separation der Spannungen in der Kontaktzone, siehe Bild 87, 
zeigt sich, dass die errechnete maximale Zugspannung ? = 2,4 MPa beträgt. Sie ist damit 
mehr als dreimal so hoch wie die von MOTT ermittelten maximalen Haftzugfestigkeiten 
[Mot2005].
4. Unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse muss jedoch festgestellt werden, dass das an-
gesetzte Modell nicht zutreffend ist und der tatsächliche Spannungsverlauf ein anderer 
sein muss. Darüber hinaus ist Querverformung infolge der Ausbildung von Mikrorissen im 
Probekörper dort, wo an der Kontaktfläche die Haftzugfestigkeiten überschritten werden, 
tatsächlich größer ist als dies in der FE-Analyse angenommen wurde. Die sehr niedrigen 
effektiven Elastizitätsmoduln sind daher tatsächlich als Ausdruck der Schwächung der ef-
fektiven Kontaktzone in diesen Bereichen zu interpretieren. 
Bild 86: Ergebnis der FE-Berechnung: Span-
nungen in x-Richtung in der Matrix 
Bild 87: Ergebnis der FE-Berechnung: Span-
nungen in x-Richtung in der Kontaktzone 
(maximale Zugspannung ? = 2,4 MPa) 
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
10.1 Zusammenfassung 
Der Elastizitätsmodul des Betons ist eine in der Tragwerksplanung, der Bauausführung, der 
Nutzungssicherheit und der Dauerhaftigkeitsbetrachtung von Betonbauteilen wichtige Kenn-
größe. Ausgehend von der Definition des Elastizitätsmoduls – allgemein und für Beton – in 
Abschnitt 2 wurde in Abschnitt 3 diese Bedeutung dargestellt. 
In Abschnitt 4 wurde die Problemstellung der Arbeit ausgeführt: Festzustellen war, dass die 
Ermittlung des Elastizitätsmoduls über bestehende Modelle eine für die Baupraxis zwar wich-
tige Kenngröße liefert, dass bei der üblichen Ermittlung aus der Druckfestigkeit jedoch ver-
schiedene Annahmen beachtet werden müssen, die nicht immer einhaltbar sind. Es war 
auch festzustellen, dass bei genauer Betrachtung dieser Annahmen weit reichende Einflüsse 
zu beachten sind, insbesondere der Einfluss der verwendeten Gesteinskörnung. Zur genaue-
ren Unterscheidung dieser Einflüsse wurde in Abschnitt 5 dargestellt, welche physikalischen, 
mechanischen und chemischen Randbedingungen welchen Einfluss ausüben. 
Die vorliegende Arbeit hat damit – unter Beachtung des aktuellen Stands der Diskussionen 
zur Modellierung des Elastizitätsmoduls von Beton in Abschnitt 6 – gezeigt, was die Elastizi-
tät des Werkstoffes Beton ausmacht und welche Einflüsse (siehe Abschnitt 5) sich hierauf 
auswirken. Hierbei wurden die Einflüsse nach vorhandenen Untersuchungen dahingehend 
gewertet, ob sie bei einer verfeinerten Modellbildung beachtet werden müssen oder ob ihre 
Auswirkungen auf den Elastizitätsmodul eher gering sind. Neben dem Einfluss der Gesteins-
körnung kann die Wirkung der Kontaktzone zwischen Gesteinskörnung und Matrix als mit 
ausschlaggebend angesehen werden. Hierüber wurde in zahlreichen anderen Veröffentli-
chungen berichtet und der Einfluss auf den Elastizitätsmodul beschrieben. 
Anhand der Untersuchungen an einem Modellbeton wurde in den Abschnitten 7 und 8 ge-
zeigt, welchen Einfluss der Anteil der Kontaktzone auf den resultierenden Elastizitätsmodul 
des Betons haben kann. Über die aus den Untersuchungen ermittelten Zusammenhänge 
wurde für ein bestehendes Modell ein so genannter Bindungsfaktor ermittelt, der die Kon-
taktzone im Beton darstellt. Die an Modellbetonen ermittelten Elastizitätsmoduln zeigten 
hierbei eine ausgeprägte Abhängigkeit vom Anteil der Kontaktzone. Dieser Zusammenhang 
konnte als linear nachgewiesen und damit der bestehende Ansatz einer Mischung aus seriel-
ler und paralleler Schichtung der Phasen unter Beachtung dieses Bindungsfaktors verfeinert 
werden.
Bei Überprüfung der experimentell ermittelten Werte mit einem FE-Modell in Abschnitt 9 bes-
tätigt sich, dass zwischen der Größe der Kontaktzone und dem sich ergebenden Elastizi-
tätsmodul ein linearer Zusammenhang besteht. Jedoch zeigen die Ergebnisse auch, dass 
die Kontaktzone hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Größe des Elastizitätsmoduls eine 
stärkere Rolle spielt, als es die Modelle zu berücksichtigen im Stande sind. Dies kann aus 
den als unrealistisch anzusehenden Ergebnissen der FE-Analyse in Abschnitt 9.2.5 ge-
schlossen werden, bei der Kontaktzonendicken errechnet wurden, die den vorhandenen ge-
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ometrischen Verhältnissen widersprechen. Der in dieser Arbeit gewählte Weg, mittels künst-
licher Kontaktzonen das Verhalten in realen Betonen nachzustellen, ist aus diesen Gründen 
nicht zielführend. 
Als Ergebnis dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass der Einfluss der Kontaktzone auf 
die Modellierung der mechanischen Eigenschaften zukünftig stärker beachtet werden muss. 
Dies wiederum bestätigt Ergebnisse anderer Arbeiten, bei denen der Einfluss der Kontaktzo-
ne auf Transportvorgänge als dominant festgestellt wurde.  
Darüber hinaus zeigen die Resultate in Abschnitt 9, dass die als Grundlage der FE-
Berechnung angenommene Isotropie des Kontinuums zumindest im Bereich der künstlichen 
Kontaktzone nicht zutreffend ist und diese vielmehr eine Diskontinuität in das System bringt.  
10.2 Mögliche weiterführende Untersuchungen 
Die Erkenntnisse dieser Arbeit können zum Anlass genommen werden, in breiter angelegten 
Versuchsprogrammen die verfeinerten Modelle nach Abschnitt 8.4 anhand verschiedener 
definierter Betone zu überprüfen. Hierbei sollte auch der Einfluss der Kontaktzone durch Va-
riation der Kontaktzoneneigenschaften weitergehend untersucht werden. 
Bei der Simulation der Versuche mittels FE-Analyse wäre davon auszugehen, dass sich zwi-
schen den Einschlüssen ein anderer, nämlich geringerer Elastizitätsmodul einstellen wird als 
bisher angenommen. In Voruntersuchungen – beispielsweise über Porositätsmessungen – 
könnte dieser Einfluss eventuell quantifiziert werden. 
10.3 Ausblick 
Es zeigte sich, dass die Ergebnisse durch Überprüfung an realen Betonen verifiziert werden 
sollten, um festzustellen, ob die Annahmen aus der Modellierung sich in der Praxis als richtig 
darstellen. Beispielsweise wäre an hochfesten Betonen, die eine sehr gute Kontaktzone auf-
weisen, zu überprüfen, ob sich mit den optimierten Modellen überprüfbare Ergebnisse für die 
Kontaktzonendicke errechnen lassen. 
Bei der Analyse solcher Betone sollte vor der Diskretisierung in FE-Modellen überprüft wer-
den, ob sich innerhalb des Kontinuums durch dessen Schwächung an der Kontaktfläche 
bzw. in der Kontaktzone eine Verletzung der Annahmen ergibt. Hierbei ist darauf zu verwei-
sen, dass die Eigenschaften der Kontaktzone – wie in Abschnitt 5.2.5.3 dargestellt – durch 
die Betonzusammensetzung, beispielsweise durch Verwendung von zu Zementstein affinen 
oder sehr rauen Gesteinskörnungen, variiert werden können. 
Über rechnergestützte Modelle, die über die in dieser Arbeit verwendeten Hilfsmittel hinaus-
gehen, ist absehbar, dass genauere Vorhersagemethoden entstehen werden. Anhand der so 
genannten Fuzzy Logic stellt beispielsweise DEMIR in [Dem2005] eine Möglichkeit dar, sich 
über empirisch ermittelte Daten und einer entsprechenden unscharfen (engl.: fuzzy) Zuord-
nung zu wahrscheinlichen Elastizitätsmoduln einem Vorhersagealgorithmus zu nähern. 
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Anhang A: Datensammlung und Vergleichswertermittlung
A.1 Einfluss der Kapillarporosität nach HELMUTH und TURK 
Tabelle A 1: Daten der Untersuchungen von HELMUTH und TURK [Hel1966] inklusive 
Umrechnungen 
Spalte 1 2 3 4 
Kapillarporosität Elastizitätsmodul 
?Kap * (1-?Kap)3 Em Em · 10-6 *Zeile
[-] [-] [MPa] [psi] 
6 Monate Nachbehandlung 
1 0,290 0,358 11.445 1,66 
2 0,272 0,386 12.066 1,75 
3 0,254 0,415 13.376 1,94 
4 0,209 0,495 15.513 2,25 
5 0,208 0,497 16.134 2,34 
6 0,203 0,506 16.685 2,42 
7 0,200 0,512 16.616 2,41 
8 0,199 0,514 16.134 2,34 
9 0,141 0,634 21.167 3,07 
10 0,123 0,675 21.650 3,14 
11 0,114 0,696 22.201 3,22 
12 0,102 0,724 21.994 3,19 
7 Monate Nachbehandlung 
13 0,263 0,400 13.790 2 
14 0,250 0,422 13.996 2,03 
15 0,235 0,448 14.824 2,15 
16 0,195 0,522 17.375 2,52 
17 0,194 0,524 17.306 2,51 
18 0,192 0,528 17.306 2,51 
19 0,114 0,696 22.477 3,26 
20 0,103 0,722 22.477 3,26 
21 0,102 0,724 22.477 3,26 
24 Monate Nachbehandlung 
22 0,307 0,333 10.963 1,59 
23 0,301 0,342 11.238 1,63 
24 0,291 0,356 11.307 1,64 
25 0,156 0,601 19.995 2,9 
26 0,138 0,641 21.305 3,09 
27 0,120 0,681 21.650 3,14 
* aus [Hel1995] 
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A.2 Vergleichswerte für die Werte der oberen und unteren Grenze nach HASHIN und 
SHTRIKMAN 
Tabelle A 2: Vergleichswerte des Kompressionsmoduls und abgeschätzte Werten der ä-
quivalenten Querdehnzahl (bezogene Werte) 
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Modelleigenschaf-
ten
Volumenanteile der Pha-
sen
Mittlerer
Elastizitäts-
modul
Mittlerer Kom-
pressionsmodul 
äquivalente
Querdehnzahl
dMes-
sing
An-
zahl dITZ vMessing vMörtel vEP Emittel KTest ?eq
Z
[mm] [-] [μm] [-] [-] [-] [MPa] [-] 
1 0 0,4068 0,60 0,0000 48689 40984 0,302 
2 50 0,4068 0,60 0,0104 39116 33186 0,304 
3
7,9 83 
85 0,4068 0,60 0,0177 33888 28913 0,305 
4 0 0,4037 0,60 0,0000 47684 40138 0,302 
5 50 0,4037 0,60 0,0048 44903 37935 0,303 
6
16,9 18 
85 0,4037 0,60 0,0082 42438 35944 0,303 
7 0 0,3995 0,60 0,0000 46600 39226 0,302 
8 50 0,3995 0,60 0,0025 45600 38457 0,302 
9
31,9 5 
85 0,3995 0,60 0,0043 44000 37157 0,303 
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A.3 Eingrenzung durch paralleles und serielles Dreiphasenmodell nach ZHAO und CHEN 
Tabelle A 3: Berechnete Werte nach ZHAO und CHEN und Abweichungen zu den Ergeb-
nissen von MOTT [Mot2005] 
Spalte 1 2 3 4 5 5 7 8 9 
Durch
messer
da
Dicke 
der
Kon-
taktzone 
dITZ
Gemessener 
Elastizitätsmodul 
nach MOTT
Eist
Berechneter 
Wert nach 
ZHAO und 
CHEN
Eln,cal
Abweichung der berechne-
ten Werte vom gemesse-
nen Wert 
? = (Eln,cal - Eist) / Eist)
[MPa] [%]
Zeile
[mm] [μm] 
Serie 1 Serie 2 Mittel 
[MPa]
Serie 1 Serie 2 Mittel 
1 0 41.800 41.100 41.500 41.100 -1,7 0,0 -0,8 
2 50 33.300 - 33.300 41.090 23,4 - 23,4 
3
7,9
85 30.000 27.700 28.850 41.080 36,9 48,3 42,4 
4 0 46.800 44.100 45.450 41.030 -12,3 -7,0 -9,7 
5 50 42.300 43.300 42.800 41.030 -3,0 -5,2 -4,1 
6
16,9
85 38.200 42.700 40.450 41.020 7,4 -3,9 1,4 
7 0 49.100 44.100 46.600 40.940 -16,6 -7,2 -12,1 
8 50 45.600 45.600 45.600 40.940 -10,2 -10,2 -10,2 
9
31,9
85 44.700 43.300 44.000 40.940 -8,4 -5,5 -7,0 
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A.4 Ermittlung von Vergleichswerten mit dem Ansatz von NESVETAJEV et al. 
Aus den von MOTT ermittelten Werten für die Modellbetone und den zugehörigen Eigen-
schaften der Ausgangsmaterialien ließen sich mit dem Ansatz von NESVETAJEV die in Ta-
belle A 4 und Tabelle A 5 angegebenen Werte berechnen. Die Abweichung zu den von Mott 
im Versuch ermittelten Werten ist ebenfalls ermittelt worden. Hierbei sind die Elastizitätsmo-
duln der Ausgangsmaterialien wie folgt: 
Messing:    EMessing = 98.300 MPa 
Mörtelmatrix:    EMörtel = 32.900 MPa 
Kotaktzone aus Epoxidharz:  EEP = 3.100 MPa 
Tabelle A 4: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten (nicht bezogene 
Werte)
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Modellparameter Volumenanteile Gemessene Werte Vorher-sage Abweichung 
dMes-
sing
Anzahl dITZ vMessing vMörtel vEP ESerie1 ESerie2 ECal ?Serie1 ?Serie2
Z
[mm] [-] [μm] [-] [-] [-] [MPa] [%] 
1 0 0,4068 0,60 0,0000 41800 41100 51314 -23 -25 
2 50 0,4068 0,60 0,0104 33300 - 47516 -43 - 
3
7,9 83 
85 0,4068 0,60 0,0177 30000 27700 45151 -51 -63 
4 0 0,4037 0,60 0,0000 46800 44100 51158 -9 -16 
5 50 0,4037 0,60 0,0048 42300 43300 49340 -17 -14 
6
16,9 18 
85 0,4037 0,60 0,0082 38200 42700 48136 -26 -13 
7 0 0,3995 0,60 0,0000 49100 44100 50947 -4 -16 
8 50 0,3995 0,60 0,0025 45600 45600 49987 -10 -10 
9
31,9 5 
85 0,3995 0,60 0,0043 44700 43300 49334 -10 -14 
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Tabelle A 5: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten (bezogene Werte) 
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Modellparameter Volumenanteile  Gemessene Werte Vorher-sage Abweichung 
dMes-
sing
Anzahl dITZ VMessing VMörtel VEP ESerie1 ESerie2 ECal ?Serie1 ?Serie2
Z
[mm] [-] [μm] [-] [-] [-] [MPa] [%] 
1 0 0,4068 0,60 0,0000 49100 48278 51314 -5 -6 
2 50 0,4068 0,60 0,0104 39116 - 47516 -21 - 
3
7,9 83 
85 0,4068 0,60 0,0177 35239 32538 45151 -28 -39 
4 0 0,4037 0,60 0,0000 49100 46267 51158 -4 -11 
5 50 0,4037 0,60 0,0048 44379 45428 49340 -11 -9 
6
16,9 18 
85 0,4037 0,60 0,0082 40077 44799 48136 -20 -7 
7 0 0,3995 0,60 0,0000 49100 44100 50947 -4 -16 
8 50 0,3995 0,60 0,0025 45600 45600 49987 -10 -10 
9
31,9 5 
85 0,3995 0,60 0,0043 44700 43300 49334 -10 -14 
A.5 Ermittlung von Vergleichswerten mit den Ansätzen von ZHAO und CHENG 
Aus den von MOTT ermittelten Werten für die Modellbetone und den zugehörigen Eigen-
schaften der Ausgangsmaterialien ließen sich mit dem Ansatz von on ZHAO und CHEN in 
[Zha1998-1] die in Tabelle A 6 angegebenen Werte berechnen. Die Abweichung zu den von 
Mott im Versuch ermittelten Werten ist ebenfalls ermittelt worden. Hierbei sind die Elastizi-
tätsmoduln der Ausgangsmaterialien wie folgt: 
Messing:    EMessing = 98.300 MPa 
Mörtelmatrix:    EMörtel = 32.900 MPa 
Kotaktzone aus Epoxidharz:  EEP = 3.100 MPa 
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Tabelle A 6: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Werten (bezogene Werte) 
Z Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 dMessing [mm] 31,9 16,9 7,9 31,9 16,9 7,9 31,9 16,9 7,9 
2 dITZ [μm] 0,085 0,085 0,085 0,056 0,052 0,054 0 0 0 
3 Anzahl [-] 5 18 83 5 18 83 5 18 83 
4 VMörtel 239745 237662 235323 239895 237996 236042 240184 238522 237295
5 VMessing 159816 161478 162705 159816 161478 162705 159816 161478 162705
6 VEP
[mm³]
439 860 1972 289 526 1253 0 0 0 
7 Ep,cal 59000 59200 59400 59000 59300 59400 59000 59300 59500 
8 Es,cal 44200 43700 42400 44400 44200 43300 44800 45000 45100 
9 Emittel,ist
[MPa]
44000 40450 33889 45600 44904 39116 46600 47684 48689 
10
?
= (Ep,cal-
Emittel,ist)/Emittel,ist
34% 46% 75% 29% 32% 52% 27% 24% 22% 
11
?
= (Es,cal-
Emittel,ist)/Emittel,ist
0% 8% 25% -3% -2% 11% -4% -6% -7% 
12 Eln,cal 50820 50920 50760 50860 51020 50970 50950 51180 51350 
13
?
= (Eln,cal-
Emittel,ist)/Emittel,ist
15,5% 25,9% 49,8% 11,5% 13,6% 30,3% 9,3% 7,3% 5,5% 
A.6 Ermittlung von Bindungsfaktoren nach Chen und Wang 
Aus den von MOTT ermittelten Werten für die Modellbetone und den zugehörigen Eigen-
schaften der Ausgangsmaterialien ließen sich mit dem Ansatz von CHEN und WANG die in 
Tabelle A 6 angegebenen Werte für den Bindungsfaktor x ermitteln. 
Tabelle A 7: Ermittlung von Bindungsfaktoren (bezogene Werte) 
S 1 2 3 4 5 6 7 
Z
Volumenan-
teil Epoxid-
harz
Elastizitätsmodul Bindungsfaktor 
vEP ESerie1 ESerie2 EMittel,ist xSerie1 xSerie2 xMittel
 [%] [MPa] [-] 
1 0,000 49100 48278 48689 1,21 1,23 1,22 
2 0,000 49100 46267 47684 1,21 1,28 1,25 
3 0,000 49100 44100 46600 1,20 1,34 1,27 
4 0,251 45600 45600 45600 1,29 1,29 1,29 
5 0,427 44700 43300 44000 1,32 1,36 1,34 
6 0,479 44379 45428 44904 1,33 1,30 1,32 
7 0,816 40077 44799 42438 1,47 1,32 1,40 
8 1,036 39116 - 39116 1,51 - 1,51 
9 1,769 35239 32538 33889 1,67 1,81 1,74 
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Anhang B: Sieblinienanalyse und Aufnahmen der Kontaktzone 
B.1 Vergleich der Sieblinien nach DIN 1045-2 mit dem Ansatz von 
ANDREASEN 
Zum Vergleich zwischen den Sieblinien nach DIN 1045-2 [DIN1045-2] und den Berech-
nungsansätzen nach Andreasen [And1959] sind in Tabelle B 1 die Siebdurchgänge gegen-
übergestellt und in Bild B 1 dargestellt. 
Tabelle B 1: Sieblinien nach DIN 1045-2 [DIN1045-2] im Vergleich zu Sieblinien nach dem 
Ansatz von ADREASEN 
S 1 2 3 4 5 6 7 
Sieblinie A 
(n = 0,7) 
Sieblinie A 
(DIN 1045-2)
Sieblinie B 
(n = 0,35) 
Sieblinie B 
(DIN 1045-2)
Sieblinie C 
(n = 0,22) 
Sieblinie C 
(DIN 1045-2)
Dmax = 32 mm 
Z d 
Siebdurchgang in % 
1 0,25 3 2 18 8 34 15 
2 0,5 5 5 23 18 40 29 
3 1 9 8 30 28 47 42 
4 2 14 14 38 37 54 53 
5 4 23 23 48 47 63 65 
6 8 38 38 62 62 74 77 
7 16 62 62 78 80 86 89 
8 32 100 100 100 100 100 100 
0
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Sieblinie A (n = 0,7)
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Sieblinie B (n = 0,35)
Sieblinie B (DIN 1045-2)
Sieblinie C (n = 0,22)
Sieblinie C (DIN 1045-2)
Bild B 1: Sieblinien nach DIN 1045-2 im Vergleich zu Sieblinien nach dem Ansatz von 
ADREASEN 
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B.2 Aufnahmen der Kontaktzone 
Zur Klärung der Frage, ob sich an der Kontaktfläche zwischen Epoxidharz bzw. Messing ei-
nerseits und dem Mörtel andererseits eine Kontaktzone, wie in Abschnitt 5.2.5 beschrieben, 
ausbildet, wurden von Mott Auflichtmikroskop, siehe Bild B 1 und Rasterelektronenmikro-
skopaufnahmen, siehe Bild B 2 und Bild B 3 angefertigt. 
Es zeigte sich, dass sich an der Grenzschicht keine deutlich abweichende Morphologie er-
kennen lässt, siehe Bild B 2. Darüber hinaus zeichnen sich die drei Phasen Mörtelmatrix, 
künstliche Kontaktzone (Epoxidharz) und Modelgesteinskörnung (Messing) sehr trennscharf 
ab, Bild B 3. 
Bei sehr hoher Auflösung zeigt sich jedoch in Bild B 4, dass es an den Grenzschichten zu 
einer etwa 10 bis 20 μm dicken Porositätsvergrößerung kommt. 
Bild B 1: Verbund Messing/Mörtel unter Auflichtmikroskop, aus [Mot2005] 
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Bild B 2: REM-Aufnahme der Grenzschicht zwischen Epoxidharz und Mörtelmatrix, aus 
[Mot2005]
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Bild B 3: REM-Aufnahme der künstlichen Kontaktzone aus Epoxidharz (schwarz) zwischen 
Messing (weiß, unten) und Mörtelmatrix, aus [Mot2005] 
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Bild B 4: REM-Aufnahme der Grenzschichten zwischen Messing (unten), Epoxidharz (Mitte) 
und Mörtelmatrix (oben) , aus [Mot2005] 
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Anhang E: Eingrenzung des Bindungsfaktors x
E.1 Qualitative Eingrenzung in Abhängigkeit der Volumenverhältnisse 
Zur realistischen Eingrenzung des Bindungsfaktors x werden bei variierendem Verhältnis VITZ
zu Va die Grenzen für die optimalen Werte ermittelt, siehe Tabelle E 1. Hierbei wird – analog zu 
den durchgeführten Versuchen – angenommen, dass die Gesteinskörnung einen um den Fak-
tor 3 höheren Elastizitätsmodul aufweist. Dies sind jene, bei denen der resultierende Elastizi-
tätsmodul dem der Zementsteinmatrix oder dem der Gesteinskörnung entspricht. Der Bindungs-
faktor x variiert dann in den in Bild E 1 dargestellten Grenzen. 
Tabelle E 1: Eingrenzung des Bindungsfaktors x bei variiertem ? und konstantem VITZ und Va
S 3 4 5 6 7 
Z Va VITZ VITZ/Va x(optimiert auf Gesteinskörnung)
x
(optimiert auf Kontaktzone) 
1 1,00 0,00 0,00 - (Division durch Null) - (Division durch Null) 
2 0,95 0,05 0,05 1,21 -23,00 
3 0,90 0,10 0,11 1,22 -11,00 
4 0,85 0,15 0,18 1,24 -7,00 
5 0,80 0,20 0,25 1,25 -5,00 
6 0,75 0,25 0,33 1,27 -3,80 
7 0,70 0,30 0,43 1,29 -3,00 
8 0,65 0,35 0,54 1,31 -2,43 
9 0,60 0,40 0,67 1,33 -2,00 
10 0,55 0,45 0,82 1,36 -1,67 
11 0,50 0,50 1,00 1,40 -1,40 
12 0,45 0,55 1,22 1,44 -1,18 
13 0,40 0,60 1,50 1,50 -1,00 
14 0,35 0,65 1,86 1,57 -0,85 
15 0,30 0,70 2,33 1,67 -0,71 
16 0,25 0,75 3,00 1,80 -0,60 
17 0,20 0,80 4,00 2,00 -0,50 
18 0,15 0,85 5,67 2,33 -0,41 
19 0,10 0,90 9,00 3,00 -0,33 
20 0,05 0,95 19,00 5,00 -0,26 
21 0 1,00 - - (Division durch Null) - (Division durch Null) 
Anhang E 
147
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Volumenanteil V ITZ (Optimierung auf ITZ) bzw. V a (Optimierung auf GK)
B
in
d
u
n
g
sf
ak
to
r 
x
x (optimiert auf Gesteinskörnung)
x (optimiert auf Kontaktzone)
Bild E 1: Eingrenzung des Bindungsfaktors x in Abhängigkeit der Volumenanteile 
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E.2 Qualitative Eingrenzung in Abhängigkeit des Vorfaktors der Sieblinie 
Zur realistischen Eingrenzung des Bindungsfaktors x werden konstantem VITZ und Va sowie bei 
Variation des Vorfaktors ? zunächst die Grenzen für die optimalen Werte ermittelt, siehe Tabel-
le E 2. Hierbei wird – analog zu den durchgeführten Versuchen – angenommen, dass die Ge-
steinskörnung einen um den Faktor 3 höheren Elastizitätsmodul aufweist. Dies sind jene, bei 
denen der resultierende Elastizitätsmodul dem der Zementsteinmatrix oder dem der Gesteins-
körnung entspricht. Der Bindungsfaktor x variiert dann in den in Bild E 2 dargestellten Grenzen. 
Tabelle E 2: Eingrenzung des Bindungsfaktors x bei variiertem ? und konstantem VITZ und Va
S 1 2 3 4 5 6 7 
Z Ea EITZ,m ? Va VITZ
x
(optimiert auf Gesteinskörnung)
x
(optimiert auf Kontaktzone) 
1 3 0,500 1,00 0,4 0,6 -2,50 -5,00 
2 3 0,475 0,95 0,4 0,6 -2,39 -4,84 
3 3 0,450 0,90 0,4 0,6 -2,29 -4,69 
4 3 0,425 0,85 0,4 0,6 -2,19 -4,54 
5 3 0,400 0,80 0,4 0,6 -2,09 -4,40 
6 3 0,375 0,75 0,4 0,6 -2,00 -4,27 
7 3 0,350 0,70 0,4 0,6 -1,92 -4,13 
8 3 0,325 0,65 0,4 0,6 -1,83 -4,00 
9 3 0,300 0,60 0,4 0,6 -1,75 -3,88 
10 3 0,275 0,55 0,4 0,6 -1,67 -3,76 
11 3 0,250 0,50 0,4 0,6 -1,60 -3,64 
12 3 0,225 0,45 0,4 0,6 -1,53 -3,53 
13 3 0,200 0,40 0,4 0,6 -1,46 -3,42 
14 3 0,175 0,35 0,4 0,6 -1,39 -3,32 
15 3 0,150 0,30 0,4 0,6 -1,33 -3,22 
16 3 0,125 0,25 0,4 0,6 -1,27 -3,12 
17 3 0,100 0,20 0,4 0,6 -1,21 -3,02 
18 3 0,075 0,15 0,4 0,6 -1,16 -2,93 
19 3 0,050 0,10 0,4 0,6 -1,10 -2,84 
20 3 0,025 0,05 0,4 0,6 -1,05 -2,75 
21 3 0,000 0,00 0,4 0,6 - (Division durch Null) - (Division durch Null) 
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Bild E 2: Eingrenzung des Bindungsfaktors x in Abhängigkeit des Vorfaktors der Sieblinie 
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Anhang F: Symbole und Indizes 
F.1 Symbole  
A Fläche [mm²] 
a Abstand [μm] 
d Durchmesser, Dicke [mm, μm] 
E Elastizitätsmodul 
GK
KG
μ?
μ?μE
?
?
?
??
3
9)23(
[MPa]
f, ? Spannung [MPa] 
fc Druckfestigkeit von Beton [MPa] 
G Schubmodul
? ???? 12
EG
[MPa]
K Volumenmodul (Kompressionsmodul) 
? ??
??
2133
)23(
??
?
?
?
E
K
[MPa]
K Konstante [-] 
k Exponent [-] 
r Radius [mm, μm] 
V Volumen [mm³] 
x Bindungsfaktor [-] 
? Völligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie [-] 
?, ? Gleichungsparameter [-] 
? Dehnung [-] 
? Lamésche Konstante 
)21)(1( ??
??
??
? E GK
3
2???
[MPa]
μ Lamésche Konstante: Schubmodul 
? ??? ?? 12
E
[MPa] 
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? Querdehnzahl (Poissonsche Zahl) [-]
? relative Feuchte [-] 
? Vorfaktor in Abhängigkeit der Sieblinie [-] 
F.2 Indizes 
a Index für Größen der Gesteinskörnungen (aggregate)
c Index für Größen des resultierenden Betons  
CEM Index für Größen des Zementsteins (Cement matrix)  
dyn Index für den dynamischen Elastizitätsmodul  
hom Index für Größen des homogenisierten Werkstoffs in der 
FE-Analyse 
IF Index für Größen der Kontaktfläche zwischen Matrix und 
Gesteinskorn (Interface Area) 
ITZ Index für Größen der Kontaktzone 
(ITZ: Interfacial Transition Zone) 
Me Index für Größen der Einschlüsse (Messing)
m Index für Größen des Mörtels ohne Grobzuschlag (Matrix)  
mes Index für Größen, die im Experiment gemessen wurden  
stat Index für den statischen Elastizitätsmodul  
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Abstract and Outlook 
a) Abstract 
The elastic modulus of concrete is an important value for matters of design, execution, ser-
viceability and durability. Starting from the definition of elastic modulus – in general and con-
cerning concrete –, this importance was introduced in chapters 2 and 3. 
Chapter 4 dealt with the aims of this thesis: It had to be noticed that for determining the elas-
tic modulus by existing models, general conditions had to be taken into account which could 
not be met in all cases. Moreover, it was stated that these general conditions were strongly 
influenced by the aggregates used. For a more precise distinction of these influences, the 
physical, mechanical and chemical were described in chapter 5.  
Under consideration of the current status of modelling the modulus of elasticity (see chapter 
6), this thesis therefore showed the importance these different influences had concerning the 
evolution of modelling the elastic modulus of concrete. It was found, however, that besides 
the influence of aggregates used, the interfacial transition zone (ITZ) also is of deciding im-
portance.
On the basis of a testing programme chapters 7 and 8 were able to show which influence the 
interfacial transition zone exerts on the elastic modulus. Hence, the results of this pro-
gramme and the conclusions drawn were used to define a so-called binding factor for an ex-
isting model. This binding factor represents the ITZ. 
The test results for the modulus of elasticity were dependent on the amount of ITC in the 
samples. This dependence was determined as a linear one. Subsequently, the existing ap-
proach – a combination of serial and parallel layers – could be improved. 
Chapter 9 reports on a comparison of test results with FE-methods: The linear dependence 
between the amount of ITZ and the modulus of elasticity was confirmed. However, the re-
sults also displayed that the ITZ had a stronger influence on the modulus of elasticity than 
the existing models had been able to predict so far. 
This could be gathered from the unrealistic results for the calculational thickness of ITZ in 
chapter 9.2.5 which were contradictory to the existing geometrical conditions. Therefore, it 
was concluded that the approach of modelling the real characteristics of concrete by imple-
menting an artificial ITZ would not be successful. 
Consequently, as a result of this thesis, it can be stated that the influence of the ITZ has to 
be considered more intensely. This was in line with results concerning the strong effects of 
ITZ on transport mechanisms in concrete. 
The results in chapter 9 additionally showed that the assumed boundary condition of iso-
tropic behaviour was not met by the real conditions at the interface between aggregates and 
mortar where, in fact, a discontinuation occurred. 
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b) Possible Continuative Studies 
The results of this thesis can be taken as the basis for a broader testing programme since it 
would be helpful to prove the evolved models with real defined concrete mixes. In this con-
text, one possibility would be to deliberately vary the performance of the ITZ. 
When simulating the test with FE-methods, one could assume for the ITZ to have a lower 
modulus of elasticity than considered so far. Using e.g. methods for probing the appearing 
porosity of the ITZ, this effect could perhaps be quantified. 
c) Outlook 
The conclusion of this thesis is a need to prove the results on existing concretes to assess 
whether the approaches could be confirmed. For instance, it is possible to evaluate the ap-
proaches with different HPC with a well-performing ITZ, targeting on calculation and subse-
quent proofing of thickness of ITZ. 
Before analysing these concretes with FE-methods, it is necessary to evaluate whether the 
boundary conditions are met by the properties of the ITZ. In this context it should be men-
tioned that the properties of the ITZ can be controlled by choosing affine or rough aggre-
gates.
Moreover, there are methods coming into existence, beyond those displayed in this thesis, 
which have a stronger basis in computing. For instance, DEMIR [Dem2005] describes a 
fuzzy-logic system to predict the modulus of elasticity 
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